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Abstrakt v SJ

Cielom tejto diplomovej prace je namodelovat, fyzicky skonstruovat a naprog-
ramovat Sestosé robotické rameno schopné uchopovat objekty na zédklade vizudlnej
odozvy zo systému pocitacového videnia s vyuzitim senzoru Kinect. Praca sa za-
meriava na konstrukcné aspekty ramena a stojanu na kameru, popisuje softvérovi
Cast riadenia ramena a rozpozndvania objektov v hibkovej mape, ako aj architek-
taru integracie pocitacového videnia do systému riadenia ramena. Sucastou préace je
aj vytvorenie vizualizacie a grafického pouzivatelského rozhrania pre robota. V za-

vere sa prezentuju dosiahnuté vysledky na zdklade vykonanych experimentov.

KTIacové slova
robotické rameno, kinematika, riadenie, pocitacové videnie, Kinect, Python, C/C++,

C#

Abstrakt v AJ

The aim of this diploma thesis is to model, physically construct and program
a six-axis robotic arm capable of grasping objects based on visual feedback from a
computer vision system using a Kinect sensor. The work focuses on the construction
aspects of the arm and stand for the camera, describes the software part of the arm
control and object recognition in depth map as well as the architecture of computer
vision integration into the arm’s control system. Thesis also includes making visu-
alization and a graphical user interface for the robot. Finally, the achieved results

based on experiments are presented.

KIticové slova v AJ

robotic arm, kinematics, control, computer vision, Kinect, Python, C/C++, C#
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Uvod

S narastajucim vykonom vypoctovej techniky sa vyrazne posunuli hranice moznosti
jej uplatnenia. Postupny vyvoj v oblasti mikroc¢ipov umoznil okrem iného aj vznik
novych senzorov, medzi ktoré patria aj kamerové systémy. V dnesnej dobe je mozné
najst takyto systém vo viacerych oblastiach - svoje vyuzitie ndjde v autondém-
nych vozidlach na detekciu ostatnych tcastnikov cestnej premavky, ¢i v priemysle
na kontrolu kvality, triedenie produktov alebo iné priemyselné tikony. Pomocou tejto
technolégie je mozné vyrazne rozsirit aj schopnosti robotiky, nakolko napodobnuje
opticku sustavu zivocichov a prijima vizualne vnemy z okolitého prostredia.

Tato diplomova praca stavia na zakladoch bakalarskej prace Ndvrh a realizicia
modelu robotického ramena so zdikladnym riadenim [2] a pokracuje tak v proble-
matike robotickych ramien a ich riadenia. Snahou tejto prace je vytvorif robotické
rameno so Siestimi stupnami volnosti na baze krokovych motorov a rozsirit jeho ria-
denie o poéitacové videnie. Snimané objekty budi rozpoznavané pomocou hibkovej
mapy extrahovanej z hibkovej kamery, ktort poskytuje senzor Microsoft Kinect.

Kltucovou vlastnostou riesenia riadenia ramena je navrhnut ho tak, aby bolo
schopné pracovat s obrazovou informéciou ziskavanou z kamerového systému a vy-
uzit ju na manipuldciu s objektami umiestnenymi v ramci snimaného priestoru.
Na identifikdciu typu objektu a zistenie jeho stiradnic bude pouzitd hibkovd mapa
poskytovana senzorom Kinect reprezentovand ako matica vzdialenosti. Na zéklade
tychto dat nasledne algoritmus vhodnymi metédami pocitacového videnia spracuje
obraz do stvorhodnotovej informéacie — typ objektu a jeho tri pozi¢né siradnice
v priestore. Realizovana komunikacia bude sprostredkovana klient-server architek-
tarou. Klientska aplikdcia pocitacového videnia takto spracované udaje na vyzia-
danie odosle pomocou protokolu Transmission Control Protocol (TCP) na lokalny
server, kde prebehni kinematické vypocty. Vypoéitané hodnoty natocenia kibov
sa nasledne odoslu do riadiacej infrastruktiry ramena, odkial budu transportované

cez sériovi komunikaciu do centralnej riadiacej dosky. Rameno napokon vykona
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sériu akénych zasahov v podobe premiestniovania detegovanych objektov na vopred
definovanu odkladaciu plochu, kde po splneni urcitych podmienok posklada jednodu-
chi trojkomponentovi suciastku. Okrem vytvorenia fyzického modelu robotického
ramena je sucastou tejto prace aj jeho virtualna reprezentacia v podobe vizualizacie
a grafické uzivatelské rozhranie s integrovanymi prvkami pre ovladanie virtualneho,
ale aj fyzického modelu.

Uvod préce je venovany analyze kinematiky robotickych ramien a analyze roz-
pozndvania objektov pomocou hibkovych mép. Po teoretickej stranke st rozoberané
a vysvetlené pojmy spojené s kinematikou, s metédami pocitacového videnia a ich
mozného prepojenia do uceleného robotického systému. Dalej je predstavend na-
vrhova a realizacna cast robotického ramena spojena s architektirou jeho riadenia.
Kapitola navrhu a realizacie integracie pocitacového videnia do riadenia sa zameriava
na stojan pre kamerovy systém a architektturu algoritmu rozpoznavania. Vizualizacii
a grafickému uzivatelskému rozhraniu sa venuje predposledna kapitola. V zavere st

vysledky prace zhrnuté vo vyhodnoteni implementovaného riesenia.
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1 Formulacia tlohy

Ulohou tejto diplomovej préace je navrhnit a fyzicky zrealizovat model robotického
ramena, naprogramovat jeho riadiaci softvér, vytvorif stojan na kamerovy systém
Kinect a aplikovat nadobudnuté poznatky z oblasti pocitacového videnia, ¢im sa
doplni schopnost robota reagovat na vizualne podnety. Z uvedenych dévodov je

preto potrebné vyriesit nasledujice tlohy:
e Analyza kinematiky robotickych ramien

— Pri praci s robotickymi ramenami je nutné poznat ich kinematiku, aby sme
ich mohli vyuzivat na vykonavanie urcitych tloh. Prvy bod sa stustredi
na problematiku priamej a inverznej kinematiky potrebnej pri riadeni

ramien a tiez aj rozbor pohonnych jednotiek kibov.
e Analyza rozpoznavania objektov pomocou hibkovych map

— Narozdiel od beznych farebnych kamier poskytuji hibkové kamery o je-
den priestorovy rozmer navyse. V praxi to znamena viac dat, s ktorymi
sme schopni pracovat. Cielom tejto analyzy je zistit, ako hibkové kamery
funguju, aké metddy pocitacového videnia je vyhodné pouzit pri spra-
covani obrazu a analyzovat moznosti rozpoznavania objektov v hibkovej

mape so zameranim sa na vypoctovo nenaroc¢né algoritmy.

e Navrh robotického ramena a jeho riadenia s integraciou pocitaco-

vého videnia

— Tento bod popisuje navrhovu cast Sestosého robotického ramena s imple-
mentovanymi krokovymi motormi s cieflom dosiahnutia vyssej presnosti
a plynulejsieho chodu. Zameriava sa tiez aj na vyhotovenie navrhu kon-
strukcie stojanu pre Kinect. Navyse je tllohou tohto bodu aj popis navrhu

hardvéru a architektiru softvéru celého systému riadenia.
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e Realizacia robotického ramena a jeho riadenia s integraciou pocita-

¢ového videnia

— V réamci tohto bodu st navrhové casti realizované v podobe fyzického
skonstruovania robotického ramena a stojanu pre Kinect, naprogramo-
vanie pohybov ramena, implementéacia algoritmov na detekciu objektov
vo vymedzenom pracovnom priestore a naslednd integracia pocitacového
videnia do riadenia ramena. Stucastou je aj popis vizualizacie virtualneho

modelu ramena a grafického uzivatelského rozhrania.

e Vyhodnotenie riadenia robotického ramena s integraciou pocitaco-

vého videnia

— V zaverecnej faze bude testované samotné riadenie ramena ako aj algo-
ritmus pocitacového videnia, ktory je zodpovedny za lokalizaciu a kla-
sifikdciu objektov. Vyhodnocovat sa bude kinematicka presnost ramena,
schopnost uchopit detegovany objekt tichopnym mechanizmmom a presu-
nut ho na uréené miesto a overif presnost rozpoznavacieho algoritmu.
Poslednym stadiom testovania je zostrojenie jednoduchej trojkomponen-

tovej suciastky:.
e Vypracovanie dokumentacie podla pokynov vediuceho prace

— Posledny bod diplomovej prace sa zameriava na dokumentaciu pozosta-

vajucu z dvoch priruciek — pouzivatelskej a systémovej prirucky.
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2 Analyza kinematiky robotickych ramien

Priemyselné roboty si v sucasnosti jednym z najprodukovanejsich a najpouzivanej-
sich typov robotov vo vyrobnom priemysle, aby sa minimalizovali mzdové naklady.
Mnohé odvetvia priemyslu vyuzivaji benefity z ich pouzivania na svoju sériovia vy-
robu. Priemyselné roboty boli prvykrat nasadené priblizne v polovici dvadsiateho
storoc¢ia. Dévodom bolo skvalitnenie a urychlenie vyroby s cielom znac¢ne obme-
dzit finanéné néklady. Roboty je mozné nasadzovat aj do pre c¢loveka nepriazni-
vych, ¢i dokonca nebezpecénych podmienok. Robotizované manipulatory sa v praxi
pouzivaju napriklad v automobilovom priemysle na tucely lakovania a oblikového
zvarania, v prekladiskach tovaru na manipulaciu s paletami, pri vyrobe plosnych
spojov na ukladanie Surface Mount Device (SMD) sti¢iastok ¢i rozne iné ticely. Si-
roké uplatnenie a ich uzito¢nost z nich tvori vSestranni pomoc vsade tam, kde je
vyhodné nahradif manualnu Iudskd pracovni silu. [3]

Z hladiska riadenia je nutné spociatku charakterizovat robota takymi paramet-
rami, aby bolo nasledne mozné pracovat s jeho matematickym modelom. Vo vseobec-
nosti sa parametricky popis robota nazyva kinematicka struktira a udava hodnoty
transla¢nych a rota¢nych zloziek. Spojenim tychto zloziek vznika kinematicky re-
tazec. Ako uvadza [4], robotov mozno delit na zaklade ich kinematickej Struktiry

na:

e sériové roboty — otvoreny kinematicky retazec (open loop), prikladom je robo-

tické rameno,

e paralelné roboty — uzatvoreny kinematicky retazec (closed loop), prikladom je

Stewartova platforma,
e hybridné roboty — kombinuje obidva typy retazcov.

Dalsfm podstatnym kritériom pri klasifikdcii robotov je ich pocet stupiiov volnosti
(z angl. Degree of Freedom). Pojem stupen volnosti je definovany ako pocet pa-

rametrov potrebnych na $pecifikdciu konfigurdcie mechanizmu, pokial ide o pocet
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¢lankov, kibov a volnost pohybu v kazdom kibe [5]. V stvislosti s priemyselnymi
robotickymi ramenami tento pojem popisuje rotaény kib s jednou osou otd¢ania.

Podla [4] v zavislosti od poctu stuptiov volnosti rozdelujeme robotov:

e univerzalny robot — so Siestimi stupnami volnosti, jednoznac¢ne vymedzujuci

polohu a orientaciu objektu manipulacie v kartézskom suradnicovom systéme,

e redundantny robot — s viac ako Siestimi stupnami volnosti, vyuzivajuci vacsiu

volnost, ¢im je schopny pohybovat sa v stiesnenych priestoroch,

e deficitny robot — s menej ako Siestimi stupnami volnosti, zviac¢sa roboty typu

Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA).

7 uvedenych pojmov je zrejmé, ze priemyselné robotické rameno sa zaraduje medzi
sériové univerzdlne roboty. Najviac vyuzivanym akénym ¢lenom na pohon kibov je
elektricky motor, pricom existuje viacero ich druhov. Podrobnejsie sa problematike
kibovej aktudcie venuje podkapitola 2.2. Ako bolo spomenuté vyssie, priemyselné
roboty pouzivaji vo svojich kinematickych refazcoch len dva zakladné druhy ki-
nematickych dvojic — rotacné (R) a posuvné (T). Podla toho, vzhladom ku ktorej
osi stiradnicového systému sa pohyb uskutocniuje sa znacia rotacie ako R,, R, R.
a translacie ako T, T;, T.. Na kompletné urcenie polohy Iubovolného bodu v pries-

tore tak potrebujeme poznat 6 nezavislych sturadnic.

2.1 Priama a inverzna kinematika

Délezitou sucastou analyzy kinematiky robotickych ramien je poznat tplny kinema-
ticky model mechanického systému poskytujtci vsetky podstatné veli¢iny ako pre dy-
namicky model, tak aj pre potreby riadenia robotického systému. Ide najméa o prie-
beh polohy a orientacia koncového bodu (tiez nazyvaného efektor) v ¢ase t a tomu
zodpovedajuci priebeh natoceni jednotlivych ¢lankov celého mechanizmu. Poloha
tychto ¢lankov je vSeobecne popisand tzv. zovSeobecnenymi suradnicami (v robo-

tike sa Casto pouZiva pojem joint variables), ktoré uddvaji natocenie, ¢i posunutie
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jednotlivych pohybovych osi. V ramci kinematiky si zavedené aj dva vyznamné
pojmy — priama a inverznd kinematicka tloha. Tieto pojmy boli blizSie rozoberané
a popisané v bakalarskej praci [2], cielom podkapitoly je vsak strucne vysvetlit za-

kladné pojmy a klicové znalosti na pochopenie tejto problematiky. Na obrazku 2—1

' I
o TX
B PRIAMA KINEMATIKA Ty
¥ — — Tz
3 I Rx
£ INVERZNA KINEMATIKA Ry

—M —»

Rz

A vy

Obrazok 2—1 Schematicka reprezentacia priamej a inverznej kinematiky

je symbolicky znazornena suvislost medzi priamou a inverznou kinematikou. Uhly
a, 3,7, 96, €... reprezentuju vsetky natocenia n kibov kinematického retazca a strad-
nice 1,,7T,,T, a R, R,, R, predstavuji polohu koncového bodu a jeho natocenie
v kartézskom suradnicovom systéme.

Priama kinematika sa zaobera vypoctom siradnic koncového bodu kinematic-
kého zretazenia v zévislosti od jeho kibovych natoceni. Prikladom moze byt robo-
ticky manipulator, ktory sa sklada zo sériovych ¢lankov. Tie st k sebe pripevnené
otoénymi alebo prizmatickymi spojmi od svojej zakladne az po koncovy efektor.
Na vyriesenie priamej kinematickej tilohy robota systematickym spdsobom je nutné
pouzit vhodny kinematicky model [6]. Kazd4 rotécia a kazda translicia je matema-
ticky interpretovatelnd ako transformacéna matica a vyjadruje jeden koordinacny ra-
mec. Maticovym vynasobenim tychto matic sériovo za sebou dostavame homogénnu
kompozitna transformac¢ni maticu. Vypocitana matica obsahuje priamu informaciu
o pozicii koncového bodu kinematického refazca, avsak na zistenie orientéacie tohto
bodu je vyzadovany dodatoény prepocet [2].

Problém inverznej kinematiky je naopak podstatne zlozitejsi a skiima sa uz mnoho
desatroci. Je nevyhnutny pri ovlddani priemyselnych robotickych ramien a jeho

rieSenie je vypoctovo narocné. Definicia inverznej kinematickej tlohy je opacna
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ku priamej. Oznauje spitny proces, ktory vypocitava parametre kibovych nato-
Geni v zdvislosti od §pecifikovanej polohy a orientécie koncového bodu. Ulohy, ktoré
ma vykondavaf roboticky manipulator si definované v kartézskom priestore, zatial
o aktudtory pracuji v kibovom priestore. Kartézsky priestor zahffia orienta¢nd ma-
ticu a polohovy vektor. Kibovy priestor je vak reprezentovany kibovymi uhlami.
Prevod polohy a orientacie koncového efektora manipulatora z kartezianskeho pries-
toru do kibového priestoru sa nazjva inverzny kinematicky problém. Existuju dva
pristupy riesenia, a to geometricky a algebraicky, ktory sa pouziva na analytické
odvodenie riesenia inverznej kinematiky. [6]

Inverzné kinematické rieSenia vsak maju urcité nevyhody, napriklad riesenia ne-
musia existovat alebo naopak existuje viacero moznych rieseni, ¢o ma za nasle-
dok vy&siu vypoctovii komplexnost napriklad ked sa zvysi pocet kibov kinematickej
struktury. Z tohto dovodu sa v stcasnosti vela vyskumov pokusa najst novi metodu
na vyriesenie problému inverznej kinematiky s mensou zlozitostou vypoctov, rychlej-
siu a presnejsiu. Najpouzivanejsie metédy na riesenie inverznej kinematiky mézu byt
klasifikované do troch tried — algebraicka, geometrickd a iterativna metdda. Blizsie

sa tymto metédam venuje [6], [7] a [2].

2.2 Pohonné jednotky kibov

Kazda riadena os robotického systému potrebuje disponovat vlastnym pohonom,
ktory musi zaistovat precizne pomalé, alebo rychle pohyby s dostatoénym zrychlenim
a brzdenim. Pohonna jednotka sa zvykne nazyvat aktuator a radi sa medzi akéné

cleny sustavy. Podla druhu pouzitej energie na pohon ich delime na:
e mechanické,
e pneumatické,
e hydraulickeé,

e clektrické,
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e hybridné.

Spomedzi uvedenych typov pohonov sa v praxi najcastejsie vyuzivaju prave elek-
trické pohony. St najvhodnejsie pre roboty, ktoré nevyzaduji nadobudanie vysokych
rychlosti alebo vykonu, ale vyzaduji presnost a opakovatelnost (z angl. repeatabi-
lity), ako je to prave v pripade priemyselnej robotiky. Ich pouzitie v tomto sektore
je zaujimavé najma pre ich jednoduchu instalaciu, ovladanie a spolahlivost. Elek-
trické pohony su klasifikované ako motory alebo servomotory na jednosmerny prud,
motory na striedavy prud a krokové motory.

Najpopuldrnejsim motorom je krokovy motor (Obrazok 2—2), ktory poskytuje
vysoku presnost a dobri ovladatelnost, nakolko pracuje s individualnymi diskrét-
nymi stavmi — krokmi. Ako uvadza Zalman [8], elektromagnetické krokové motory

rotor 1

magnet

rotor 2

stator
vinutie

Obrazok 2—-2 Prie¢ny rez krokovym motorom s popisom jednotlivych casti

st mnohopolové a mnohofédzové synchréonne motory prisposobené prevadzke v kroko-
vom rezime. Najcastejsie su pouzivané ako otvorené polohové ¢islicové servopohony,
bez priameho snimania polohy rotora motora. Z konstrukéného hladiska ich mozno

rozdelif na:

e reakéné (reluktacné) motory s pasivnym rotorom — rotory maju zubové pély,
medzi polmi statora a rotora vznikaju tangencialne elektromagnetické sily,

snaziace sa pootocif rotor tak, aby doslo k maximalnemu magnetickému toku,
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e motory s permanentnymi magnetmi s aktivnym rotorom — na rotore maju
permanentny magnet (bezkefové motory) alebo budiace vinutie, na statore je

n-fzové vinutie [9].

7 hladiska vinutia cievok rozliSujeme medzi unipolarnym a bipolarnym motorom.
Principom fungovania motora je postupné prepinanie priadovych impulzov do cievok
statora, ¢im sa vytvara toc¢ivé magnetické pole. Frekvencia spinania cievok urcuje
rychlost rotacie magnetického pola, ¢o sa priamotmerne rovna otackam motora.
V systémoch riadenia pohybu robotov st krokové motory zvycajne sucastou uzatvo-
renej slucky, kedy dochadza ku spétnej vizbe v podobe senzorickej odpovede z en-
kédera umiestneného v kibe ramena. To mé za ndsledok vytvorenie regulaéného
obvodu pre dany kib.

Istou vyzvou pri tedrii riadenia robotizovanych systémov je vykonat urcity pohyb
a dostat sa tak do pozadovanej polohy ¢o mozno najpresnejsie, eliminovat vibracie
a taktiez zabezpecit rychlostné obmedzenia v ramci vykondvaného akéného zasahu.
10]

Vyznamnou castou pri rieseni aktudcie kibov v robotike st prevody. V praxi exis-
tuju rozne typy prevodov ako st ozubené kolesd, ozubené hrebene, ozubené remene
¢i refazové prevody. Otacky servopohonov si redukované prostrednictvom vysoko
zatazitelnych Specidlnych prevodoviek s velkym prevodom a pracujicich bez vole.
Vysoké prevody umoznuju ziskat velké krutiace momenty potrebné pre pohyby ra-

mien robotov. [9]

10
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3 Analyza rozpoznivania objektov pomocou hib-
kovych map

Okrem konvenc¢nej farebnej kamery (podobné Iudskému videniu) existuje aj Spe-
cidlny druh, ktory je schopny pracovat aj s informéciou o vzdialenosti medzi kame-
rou a snimanfm prostredim. Takymto prostriedkom je hibkové kamera. UmoZiiuje
ziskat data z rozmeru navyse, ¢o jej dava vyhodu najmé pri komplexnejsich tlohach,
kde uz nepostacuje bezny kamerovy systém. V mobilnej robotike sa pouziva napri-
klad na zistovanie vzdialenosti okolitych objektov od robota za ti¢celom vyhybaniu sa
prekazkam ¢i na mapovanie prostredia. Uplatnuje sa vSak aj pri detekcii a rozpoz-
navani objektov za tcelom ich manipulacie, na co sa zameriava aj tato diplomova
praca.

Tato kapitola popisuje niektoré z metdéd pocitacového videnia, na zaklade kto-
rych je mozné problematiku rozpoznavania objektov umiestnenych v ramci urcitého
vymedzeného pracovného priestoru riesit. Vzhladom k tomu, ze diplomova préaca
je postavend hibkovej kamere senzoru Kinect bude sti¢astou analyzy rozpoznavania

aj predstavenie tohto zariadenia.

3.1 Microsoft Kinect V2

V roku 2010 spolo¢nost Microsoft poprvykrat ukazala svetu novy druh senzoru. Ki-
nect bol navrhnuty tak, aby slizil ako interaktivny ovlddac pre konzoly Xbox. Sklada
sa z kamerového systému pozostavajiceho z dvoch casti — farebnej Red-Green-Blue
(RGB) kamery a laserového projektora operujiceho v infra¢ervenom spektre. Prva
generécia senzoru Kinect vyuzivala na snimanie hibky metédu tzv. struktirovaného
svetla. Spolichala sa teda na vypocet hibky na zaklade projekcie istého infracerve-
ného vzoru. Naproti tomu, novsia druhd verzia Kinect-u vydana v roku 2012 pouziva
na zachytenie informacie o hibke iny pristup — technolégiu Time-of-Flight (ToF).

Princip fungovania je zalozeny na vysielani infracervenych licov do prostredia a me-

11
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ria sa Cas, za ktory sa po odraze od povrchov tieto lice spatne zachytia. To rapidne
zvysuje presnost tohto senzoru oproti jeho predchodcovi a napomaha tak Sirokému
vyuzitiu na praktické Géely nielen v hernom priemysle. Okrem zlepSenia hibkovej ka-
mery doslo k zvySeniu rozlisenia RGB kamery, ktora uz disponuje Full HD kvalitou

obrazu. [11] V uvedenej tabulke 3—1 st pre porovnanie zobrazené technické para-

Parameter Kinect V1 Kinect V2
RGB kamera 640 x 480 px 1920 x 1080 px
Frekvencia snimania 30 fps 30 fps
Hibkova/IR kamera 320 x 240 px 512 x 424 px
Max. vzdialenost ~ 4500 mm ~ 4500 mm
Min. vzdialenost 400 mm 500 mm
Technologia Structured Light Time-of-flight
Motorizovany podstavec ano nie

Tabulka 3—1 Technické Specifikdcie senzorov Kinect

metre oboch verzif senzoru Kinect. Studif popisujticich rozdiely a porovnania tychto
dvoch verzii je mnoho. Napriklad Wasenmiiller [12] uvadza vo svojej knihe vyuzitie
tejto technoldgie v oblasti robotiky a pocitacového videnia. Systematicky porovnava
obe verzie z hladiska presnosti a preciznosti. Zameriava sa aj na vznik moznych
snimacich chyb a odchyliek, ako su lietajice pizely (z angl. flying pizels) ¢i mul-
titrasovd interferencia (z angl. multipath interference). Vzhladom k tomu, Ze tato
praca vyuziva na ziskavanie hibkovej mapy prave druhu verziu Kinect-u, blizsie st
analyzované jej technické detaily.

Ako uz bolo spomenuté v ivode, Kinect V2 (Obrézok 3—1) je zalozeny na ToF
principe a pontka vysSie rozligenie hibkovej mapy a §irsie zorné pole ako jeho pred-
chodca. Kedze z fyzikdlneho hladiska sa jednd o meranie ¢asu medzi vyslanim
a prijatim elektromagnetického signédlu, je mozné tento senzor pouzivat v interi-
éri, ale aj v exteriéri. Aviak takyto princip ziskavania hibky je nichylny na vznik

odchylok kvoli urc¢itym faktorom prostredia (odrazy, nerovnost povrchov, typ po-

12
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vrchu a podobne). Pri snimani mo6ze dojst ku nesystematickym chybam, pri¢om
najcastejsou z nich je Sum. Podla [13] existuju pri tomto senzore dva druhy sumu —
axiglny a lateralny sum. Axidlny Sum zapri¢itiuju rozdiely v merani ¢asu pozdlZ osi
z. Pri tomto type sumu teda dochadza ku nepresnym meraniam tretej rozmerovej
stradnice. Lateralny Sum zase spdsobuju rozdiely v pixeloch pozdlz hran v ramci
roviny hibkového obrazu. V praxi to znamend nepresnost hran snimanych objektov

vo v¥slednom hibkovom obraze.

Obrazok 3—1 Senzor Microsoft Kinect v2

Na to, aby bolo mozné nasadit senzor do aplikacie pocitacového videnia je nutné
spracovat obrazové informécie v pocitaci. Nakolko Kinect je primarne perifériou
pre konzoly Xbox, spolo¢nost Microsoft prisla na trh so Specidlnym adaptérom
umoznujucim pripojit Kinect do pocitaca s operacnym systémom Windows cez uni-
verzalnu sériovi zbernicu (USB). Podrobnosti pripojenia a konfigurcie si uvedené
v dokumentacii tejto prace. Pracovat s obrazovou informéaciou je napokon realizo-
vatelné vo viacerych programovacich jazykoch. Kniznice na manipulaciu s datami

produkovanymi Kinect-om poskytuje C#, Python alebo Java.

3.2 Hibkovi mapa

Pred zavedenim pojmu hlbkovej mapy je potrebné najprv spomentt, ako je inter-
pretovany farebny obraz z beznej kamery (napr. fotoaparat v smartféne). Kazdy

farebny obrazok je v pocitaci digitalne reprezentovany ako dvojrozmerna matica pi-
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xelov. Pixel je najmensi zobrazovaci bod v pocitacovej rastrovej grafike. Pozostava
z trojice hodnot, pricom kazda hodnota prislicha jednej zakladnej farebnej zlozke,
ktord nazyvame farebny kanal. Spojenim kanélov pre ¢erveni, zelenti a modri farbu
potom vznika celkova farba pixelu. Matica I (3.1) zjednodusene reprezentuje obréazok

ako mriezku pixelov s rozmermi m X n.

[Taga b]ll [T’,g7b]12

I=|[r,g,bls (3.1)

Naproti tomu hibkovd mapa predstavuje dvojrozmernd maticu hodndt vzdiale-
nosti (3.2) medzi snimacou plochou hibkovej kamery a snimanym povrchom. Senzor
Kinect meria tuto vzdialenost v milimetroch pricom nadobida hodnoty z diskrét-
neho rozsahu 400mm < d < 4500mm. Je vSak nutné podotknit, Ze rozmernost takto
ziskanej hibkovej mapy je len tzv. 2.5D, vzhladom k tomu, Ze sa jednd len o projekciu

povrchovych bodov a neziskavaju sa tak plnohodnotné volumetrické déta.

dll d12 e dln
d21

D= (3.2)
doy oo oo d,

Ako uvadza Haladova a kol. [14], k informéciam z hibkovej mapy mozeme pristupo-
vat aj inak, a to prostrednictvom projekcie do tzv. mra¢na bodov (z angl. pointc-
loud) (Obrazok 3—2). Takyto pristup zarucuje pripadni vizualizédciu dat v podobe
izolovanych bodov v 3D priestore. Kedze Kinect snima RGBD data (3 farebné ka-
naly cervenu, zeleni, modru a thku), umoznuje to kazdému bodu navyse priradit
aj farebnt hodnotu. Vyhodou transformécie hibkovej mapy do mraéna bodov je
ich pouzitelnost v algoritmoch ako je napr. 3D Scale Invariant Feature Transform
(3D SIFT) na detekciu klticovych bodov a extrakciu deskriptorov, ¢o sa hodi najmé

pri pokrocilejsich dlohach pocitacového videnia.
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Obrazok 3—2 Mracno bodov transformované z hibkovej mapy

3.3 Metody spracovania obrazu

Vo vSeobecnosti kazdi obrazovi informéciu ziskavani prostrednictvom snimacich
zariadeni je potrebné predspracovat. Z hladiska teérie informécie v priebehu pred-
spracovania nedochadza ku strate informacii, tie sa mozu len zvyraznit alebo potla-
¢it. Je to sposobené najmaé tym, ze zosnimany obraz obsahuje nadbyto¢né udaje a je
ich mozné pomocou urcitych metéd zredukovat. Medzi najcastejsie odstranované
poruchy obrazu patri Sum (biely, Gaussov, aditivny, ...), skreslenie dané vlastnos-
tami snimacieho zariadenia (korekcia pomocou afinnych transformaécii) [15], korekcia
jasu a kontrastu. Po predspracovani je nasledne mozné aplikovat rozne druhy metod
resp. algoritmov, ktoré umoznuju obraz dalej spracovat. Zaradujeme k nim praho-
vanie, morfologické operacie (dilatacia, erézia), detekciu hran (Cannyho detektor
hrén), konvoliciu, interpoldciu ale aj mnohé dalsie. Tato podkapitola je venovanda
Specificky metédam, ktoré napoméhajt spracovat hibkovi mapu ziskant zo senzoru
Kinect za tucelom ziskania kltucovych informécii. Za pomoci uvedenych metod sme
tak schopni zistit polohu objektov, ich zdkladné ¢rty a hrany, ale tiez aj rovnicu
popisujicu rovinu pod objektmi. Tymto sposobom sme vieme navyse zistif vysku,

v akej sa relativne voci tejto rovine najvyssi objekt nachadza.
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3.3.1 Prahovanie a morfologické operacie

Podla [16] st segmentac¢né algoritmy zalozené jednom z dvoch zdkladnych vlastnosti
diskontinuity hodnot intenzity a podobnosti. Prvou kategoriou je rozdelenie obrazu
na zaklade nahlych zmien intenzity, akymi si napriklad hrany. Druha kategéria
je zalozena na podeleni obrazu do suboblasti, ktoré st si podobné podla vopred
definovanych kritérii. Nech f (i, 7) je vstupnym obrazom, potom prahovanim prahom
T dostaneme vystupny obraz g(i,j) (3.3) nasledovne:

1 vpre f(i,j) > T

g9(i,j) = (3:3)
0 pre f(i,5) <T

Prahovacie techniky segmentacie mézu byt vo vSeobecnosti rozdelené do troch tried:

e lokalne — zalozZené na vlastnostiach pixelov a ich lokalnych susedstiev, hodnota

prahu T sa meni v zavislosti od lokalnych podmienok,

e globalne — zalozené na vlastnostiach obrazu ako celku (napr. histogram ob-

razu), hodnota prahu T je konstantné,
e automatické — vyuzivajuce aj lokalne aj globalne vlastnosti obrazu.

Prahovanie je najjednoduchsou formou segmentacie obrazu vzhladom k vypoctovej
narocnosti tejto operacie. Vyuziva sa najmé pri Sedoténovom obraze, ale je mozné
ho aplikovat aj na jednotlivé farebné kanaly RGB obrazu. Vystupom prahovania
je bindrny obraz — matica obsahujica hodnoty 0 alebo 1. Tato metéda sa vyuziva
napriklad pri Optical Character Recognition (OCR) technike na prevod tlacenych
¢i pisanych znakov do pocitacom interpretovatelnej podoby (napr. ASCII znaky).
S prahovanim suvisia aj dalSie met6dy spracovania obrazu. Patria sem morfolo-
gické operacie. Spésobuju, ze po ich aplikovani na obraz zvyraznuju, resp. potlacaju

.....

¢i ini zmenu z jedného stavu do druhého. Matematicka morfologia sa vo vSeobecnosti
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zaobera studiom objektov z hladiska ich tvaru a geometrie. Vyuziva pri tom kombi-
nacie metdd z tedrie mnozin, topologie a diskrétnej matematiky. Preto je mozné ju
pouzit aj v spracovani obrazu ¢i dalsich diskrétnych dat. Podla knihy [14] morfolo-
gické spracovanie obrazu vyuziva informéaciu o susednych pixeloch v topologickom
okoli spracovavaného pixelu. Primarne boli definované ako operacie pre binarne ob-
razy. Rozsirenim st morfologické operacie pre sedoténové ¢i dokonca viackanalové
(farebné) obrazy. Zakladnym pojmom pri morfolégii je Strukturdlny element, ¢o je
matica s neparnou rozmernostou, aby sa zabezpecilo, ze prave jeden pixel je stredom
strukturalneho elementu. Tento bod je nazyvany kotevnym bodom (z angl. anchor
point). Typicky je to matica pozostavajica iba z jednotiek a nil, priklad stvorcového

elementu je matematicky zapisatelnd ako (3.4).

0 1 0
S=11 1 1 (3.4)
0 1 0

Okrem toho vsak mozu existovat aj iné tvary, ako je napriklad elipsa, krizik
alebo iny Tubovolny tvar (napr. v tvare pismena L a podobne). Rozmery Struktu-
ralneho elementu su spravidla podstatne mensie nez vstupny obraz. Morfologickt
transformaciu mézeme definovat ako matematickt relaciu medzi dvomi bodovymi
mnozinami — mnozinou obrazu a mnozinou strukturalneho elementu. Medzi zdkladné

transformaécie patria:
e dilatacia,
e erdzia,

e morfologické otvorenie (kombindcia erézie a naslednej dilatacie s pouzitim rov-

nakého Strukturdlneho elementu),

e morfologické uzavretie (kombindcia dilatécie a naslednej erézie s pouzitim rov-

nakého Strukturdlneho elementu).

17



FEI KKUI

Binarna dilatacia zvacsuje plochu bieleho objektu na ¢iernom pozadi, binarna erézia
vykonava presny opak — zmensuje plochu bieleho objektu na ¢iernom pozadi. Pri in-
vertovanych farbach dosiahneme samozrejme analogicky opacny efekt. Matematicky

by sme vedeli tieto operacie zapisat ako (3.5) a (3.6):

FoS (dilaticia) FoS (erdzia) (3.5)

(FeS)®S (otvorenie) (FoS)e S (uzavretie) (3.6)

kde F' je vstupny obraz a S je pouzity Strukturalny element. Uvedené morfologické
operacie je vyhodné pouzit napriklad za predpokladu, ze vstupny bindrny obraz
podlieha zrnitosti. Aplikovanim déjde k odstraneniu zfn bez vyraznejsieho naruse-
nia hlavnych oblasti. Nakolko je z hlbkovej mapy mozné extrahovat bindrny obraz
pomocou prahovania vyskou, mézu sa morfologické operacie pouzif na odstranenie

falosnych fragmentov sposobenych Sumom senzoru.

3.3.2 Detekcia hran

Velmi dolezitou a Siroko zauzivanou sucastou spracovania obrazu je detekcia hran.
Zaraduje sa medzi netrividlne tlohy a vo svojej podstate ide o najdenie takych
pixelov na obraze, ktoré opisuji nahle zmeny jasovej zlozky. Jedna sa o diskontinu-
itu medzi dvoma odlisnymi regionmi. Matematicky su tieto diskontinuity opisatelné
ako gradienty — zmeny hodnot jasu v roznych smeroch v zavislosti od po¢tu premen-
nych. Rozlisujeme dva zakladné metdédy vyuzitia derivacii za ticelom najdenia hran.
Metdda, pri ktorej sa pouziva prva derivacia jasovej funkcie sa spolieha na najdenie
extrémov, konkrétne maxim. Existuje skupina operatorov pricom kazdy operator ma
svoje vlastné konvolucné jadro. Patri sem Sobelov, Prewittov, Kirschov, Robinsonov
a Robertsonov operator. Z hladiska rozmernosti je obrazova funkcia funkciou dvoch
premennych f(z,y), preto je gradient pre dvojrozmerny signél definovany ako vektor
prvych parcialnych derivacii (3.7).

of af) (3.7)
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Kedze gradient je vyjadreny vektorovo, ma okrem velkosti aj svoj smer. Je orien-
tovany v smere najvyssieho narastu intenzity a jeho velkost zodpoveda rychlosti
zmeny jasu. Takto je mozné urcif, ktorym smerom sa intenzita jasu meni. Hrany

rozdelujeme podla typu na:
e skokovi hranu,
e nabeznu hranu,
e impulznd hranu.

Pri spojitej obrazovej funkcii sii zlozky gradientu definované derivaciami v horizon-
talnom a vertikalnom smere. V pripade, ze zmena v jednom z tychto dvoch smerov
je nulova, gradient sa prejavuje len v nenulovom smere. Druhou metoédou je zalozit
detekciu hran na druhej derivacii. T4 vyuziva na hranovi detekciu prechod druhej
derivécie cez nulu (z angl. zero-crossings). Matematicky je takyto pristup vyjadri-
telny ako (3.8):

(0P O*f
Vif = (W, ay2> (3.8)

¢o je Laplaceov operator. Druha derivacia je vSsak omnoho citlivejsia na Sum a preto
sa zvacsa pouziva v kombinacii s dodatoénym vyhladzovanim. Jednym z moznych
rieseni je skombinovat Laplacian s Gaussovskym rozostrenim, ¢im vznikne takzvany
Laplacian-of-Gaussian (skratene LoG) (3.9). Rozostrenie obrazu spdsobi redukciu

sumu, ¢im vytvori robustnejsie rieSenie hranovej detekcie.

V2 [G(x,y,0) * f(z,y)] (3.9)

V digitalnom obraze je intenzita znama len v diskrétnych bodoch. Derivacie nie je
teda mozné definovat bez predpokladu existencie spojitej obrazovej funkcie. Apro-
ximacie derivacii obrazovej funkcie sa najcastejsie vykonavaju pomocou konvoltcie

obrazu napr. so Sobelovym alebo Prewittovym operatorom.
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Hranovy detektor je algoritmus, ktory vyhodnocuje jasové zmeny v obraze a snazi
sa zvyraznit hrany — pixely na rozhrani diskontinuit. Detektor hrdn prijima dis-
krétne, digitalizované obrazky ako vstup a vytvara mapu hran ako vystup. Hranova
mapa niektorych detektorov obsahuje explicitné informéacie o polohe a sile hran,
ich orientacii a mierke. Pocas historického vyvoja tohto druhu spracovania obrazu
boli vyvinuté rozne detektory, ktoré sa lisia svojim tcelom (fotometrické a geomet-
rické vlastnosti hrany) a ich matematické a algoritmické vlastnosti. Najzndmejsim
a velmi popularnym detektorom je v stucasnosti Cannyho hranovy detektor a mé

siroké praktické vyuzitie v roznych oblastiach. [17]

3.3.3 Konvoltcia

Dalsou podstatnou stc¢astou spracovania obrazu je konvoldcia. Zaraduje sa medzi
linedrne filtracie v priestorovej oblasti, nakolko sa nezameriava na manipulaciu hod-
not vo frekvencnej, ale v priestorovej doméne. V praxi sa vyuziva v mnohych ob-
lastiach od konvolu¢nych neurénovych sieti na rozpoznavanie objektov na fotografii
az po filtre pouzivané socidlnymi siefami. Jedna sa o matematicky operator (znaci
sa *) medzi dvomi funkciami f(z) a g(x) (3.10). Konvolucia je definovana ako integ-
ral vyjadrujuci velkost prekrytia funkcie f(z) pri jej posunuti cez ind funkciu g(x),

¢im plynule takpovediac “zmiesa“ jednu funkciu s druhou [18].

(f x9)(x / f()g(x —7)dr (3.10)

Jednou z vlastnosti operacie konvolicie je komutativnost, ¢o znamena, ze nezalezi
na poradi funkcii. V tejto ¢asti podkapitoly sa nebudeme zaoberat matematickymi
podrobnostami, skor sa zameriame na jej aplikdcie v ramci prace s dvojrozmernou
obrazovou informéaciou. Vypocet konvolicie prebieha ako postupnost jasne definova-
nych zakladnych matematickych operacii. Pocitacova implementacia vypoctu bola
v priebehu vyvoja vypoctovej techniky optimalizovana tak, aby sa skratil cas po-
trebny na vypocet tejto operacie. Zakladom pre pracu s konvoliciou je definovanie

filtracného resp. konvolu¢ného jadra, ¢o je matica m x n spravidla Stvorcova s nepar-
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nou rozmernostou strany (napriklad 3x3, 11x 11, ...). To zarucuje, Ze je jednoznacne
definovany stred tejto matice prave jednym prvkom. Tento prvok je doélezity z hla-
diska priebehu vypoctu. Pre kazda posunuti poziciu konvoluéného jadra pocitame
sumu stc¢inov hodnoty konvoluéného jadra a prislusného pixelu obrazu. [14]
Konvolicia je pritomnd najmé pri algoritmoch spracovania dvojrozmernych dis-
krétnych obrazovych funkcii v pocitacovej grafike. Jej diskrétna forma preto moze
byt zapisand ako (3.11):
(Femaw) =3 3 Fa—ivy—3)-hi) (3.11)
i=—k j=—k
Ma siroké aplikacné vyuzitie pri detekcii hran, vyhladzovani ¢i rozmazani obrazu,
odstranovani sSumu a podobne. Na obrazku 3—3 je znazornena zjednodusena schéma

priebehu vypoctu konvolicie s pouzitim konvoluéného filtra o rozmeroch 3 x 3. Z ob-

P
_._________,_..--"'—n - 5
Fpe | 1 LL{__vstup
L’-""'""'j-g 5 ___0__.._
4 |2 |7
._____...-""'"F_-‘ 8-"“0‘
"] 4 3 3,,..
DLMTO
5|2 [
____..-""""H-‘ T
konvolucne jadro

Obrazok 3—3 Schéma konvoluicie

razku je zrejmé, ze vypocet okrajovych hodnot je problematicky, pretoze ak prilozime
konvoluc¢né jadro k okrajovému pixelu vstupného obrazu, vypocet konvolicie je ne-
uplny v doésledku chybajicich hodno6t za okrajmi. Z toho dovodu sa v praxi pouziva

niekolko stratégii na vyrieSenie tohto problému:

e doplnenie chybajicich hodnét pomocou nulovych hodnét (tzv. ponorenie ce-

1ého obrazu do “mora nul“),
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e doplnenie chybajicich hodnot zrkadlenim okrajovych pixelov obrazu,

e zmensenie vystupného obrazu, najmenej vhodny sposob, pretoze sa meni vel-

kost vystupného obrazu.

Najcastejsie sa stretneme s aplikovanim prvého alebo druhého sposobu, ale tieto pri-
stupy musia zohladnif nerelevantnost okrajovych pixelov po konvoltcii. To ale v praxi

nesposobuje problémy, nakolko rozmery jadra sa vyberaji pokial mozno malé.

3.3.4 Houghova transformacia

Jednym z pristupov, ako z obrazu extrahovat parametricky opisatelné tvary je Houg-
hova transforméacia. Pomenovana je po Paulovi Houghovi, ktory si tuto metédu
patentoval v roku 1962 a svoje vyuzitie nasla v oblasti obrazovej analyzy, pocita-
covom videni a digitalnom spracovani obrazu. Neskor sa tato metoda upravovala
a do stavu, v akom ju pozname dnes vdac¢ime dvojici Richard Duda a Peter Hart
[19]. Ti ju rozsirili na vSeobecni Houghovu transformaciu schopni identifikacie Tu-
bovolnych tvarov a kriviek. Najcastejsie sa vSak pouziva na detekciu ¢iar, kruhov,
popripade elips. Vstupom do metddy je bindrny obraz ziskany z hranového detek-
tora. Vzhladom k tomu, ze vstup je diskrétny, budu existovat isté tvarové odchylky
v dosledku sumu, nedokonalosti detegovanych hran a podobne. Houghovu transfor-
maciu si ilustrujeme na priklade hladania priamok, ¢o je najjednoduchsou formou
detekcie. Na jednoznacné urcenie priamky nestaci poznat suradnice jedného bodu,
ale potrebujeme poznat aspon dva. Vychaddzame zo smernicovej rovnice priamky

y = ax + b vyjadrenej v polarnych siradniciach (3.12):

cos 6 r
= — A2
Y sin0x+sin9 (3.12)
Po tprave na vhodnejsi tvar dostaneme (3.13):
r=wxcosf+ysinf (3.13)

kde 7 je vzdialenost normaly priamky od pociatku stiradnicového systému a 6 je uhol

medzi kladnou ¢astou osi « a normaly [20]. Takto definovana priamka je opisatelnd
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dvoma parametrami r a @, ¢o je reprezentované bodom v priestore parametrov (nie-
kedy oznacovaného ako Houghov priestor). Vyhodou pristupu je linedrny a koneény
rozsah tychto dvoch parametrov, nevznikaju problémy s divergenciou. Houghova
transforméacia vezme kazdy biely pixel binarneho obrazu a reprezentuje ho ako sinu-
soidu v priestore parametrov. Tym sa ziska mnozina kriviek v Houghovom priestore,
ktoré sa za predpokladu, ze sa priamka v obraze nachddza, pretinaju. Graficka re-
prezentacia transformacie binarneho obrazu do priestoru parametrov je zobrazena

na obrazku 3—4. Je vSak nutné spojité krivky previest do ich diskrétneho tvaru,

60
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Obrazok 3—4 Vstupny bindrny obraz a priestor parametrov [1]

kedze pracujeme s diskrétnym vstupnym obrazom. Diskretizovany tvar je reprezen-
tovany akumuldtorom (maticou), kde prebieha hlasovanie o najpravdepodobnejsie
parametre priamky. Uloha hladania priesenika spojitych kriviek je tak redukovand
na ulohu hladania maxima matice akumulatora. Priese¢nikom je bod s najvyssie
dosiahnutym poc¢tom hlasov a extrakcia parametrov sa stava velmi jednoduchou.
Podobnym spdsobom vieme detegovat aj kruznice s rozdielom odlisného poctu
parametrov definujicich geometricky tvar, z coho vyplyva aj odlisna rovnica (3.14):

= (r—c) +y—c)’ (3.14)

KruzZnica je popisana polomerom 7, a siradnicami jej stredu ¢, ¢,. Je nutné pozna-

menat, ze pri vypocte uvazujeme nad fixnym polomerom, nakolko kazdy polomer ma
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vytvoreny svoj vlastny akumuldtor. Algoritmus prechadza vSetkymi bielymi pixelmi
binarneho obrazu a vytvara v Houghovom priestore diskrétnu kruznicu s vopred
danym polomerom r okolo kazdého z nich. Na zaver sa rovnako ako pri detekcii
priamky nédjde maximum akumulacnej matice, ¢im sa ziska pozicia stredu detego-
vanej kruznice s uré¢enym polomerom r.

V sucasnosti st spomenuté typy detekcii implementované v knizniciach pre rozne
programovacie jazyky optimalizované z vypoctového hladiska, napriklad v kniznici
OpenCV pre jazyky Python a C++4. Tato kniznica poskytuje kompletni paramet-
rizaciu postupu detekcie. Vstupom do funkcie je Ssedotéonovy obraz spolocne s pa-
rametrami, ako si napriklad parametre interného Cannyho detektora hran, mini-
malny alebo maximdlny polomer kruznice, respektivne dlzky tsecky, alebo mini-

malna vzdialenost medzi ndjdenymi dtvarmi.

3.3.5 RANSAC

Random Sample Consensus (skratene RANSAC) je typ algoritmu linedrnej regresie.
Bol predstaveny v roku 1981 [21] a poskytuje pomerne spolahlivé urcenie linedrne;
funkcie na zaklade vstupnej vzorky dat. Tento principidlne jednoduchy algoritmus
je robustny a odolny voci tzv. odlahlym hodnotdm (z angl. outliers). V praxi to
znamend zistenie takej linearnej funkcie, ktord optiméalne popisuje vstupné data.
V geometrickom kontexte sa vyuziva v 2D rovine na zistenie rovnice priamky alebo
3D priestore na zistenie rovnice roviny. Stru¢ny popis algoritmu by bolo mozné spisat

do styroch zdkladnych bodov:

1. Zo vstupnej datovej vzorky sa ndhodne vyberie n bodov (na jednoznacné ur-

Cenie priamky su potrebné dva body, na jednozna¢né urcenie roviny tri body).
2. Vypocitaju sa parametre linearnej funkcie prechadzajtucej tymito bodmi.

3. Vyberie sa parameter ¢ vyjadrujici prah vzdialenosti od linearnej funkcie naj-
denej v predoslom bode. Algoritmus spocita tie ddtové body, ktoré spliiaji

prahovi podmienku. Pocet bodov povazujeme za skore tejto funkcie.
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4. Postup sa cyklicky opakuje urcity fixny vopred zadany pocet iteracii.

Po ukonceni cyklu algoritmus vracia linearnu funkciu s najvyssim poc¢tom bodov
leziacich v okoli funkcie (z angl. inliers). RANSAC sa pouziva v pocita¢ovom videni
na spajanie obrazkov na zaklade klucovych bodov alebo na redukciu nespravnych
asociacnych klucovych bodov vyuzivanych v metédach ako je SIFT. Svoje vyuzi-
tie ale najde aj v stvislosti s hibkovymi kamerami na urcenie rovnej plochy, o je

v¥hodou najmé pri praci so segmentéciou popredia a pozadia na zéklade hibky.

3.4 Rozpoznavanie objektov

Spojenim viacerych metod spracovania obrazu vieme dostat algoritmus umoznujuci
riesit komplexnejsie problémy. Jednym z nich je aj rozpoznavanie objektov. Cielom
rozpoznavania je detegovat a jednoznacne identifikovat objekt z vopred definovaného
etalénu. Pre pochopenie principu si uvedieme jednoduchy priklad — majme dvojicu
dvojrozmernych geometrickych ttvarov (trojuholnik a Stvorec) polozenych na plo-
che, ktori snima kamera. Distorziu sposobent optickou sistavou kamery v tomto
pripade zanedbavame. Pomocou zakladnych metdod spracovania obrazu si prevedieme
vstupny RGB obraz do sedoténového spektra, odkial vieme s obrazovou informéaciou
vypoctovo vyhodnejsie pracovat, nakolko sa jedna uz len o dvojrozmerni maticu
hodnoét jasov. Nasledne predspracujeme tento obraz hranovym detektorom, ¢im ho
prevedieme na binarny obraz zvyraznujuci hrany utvarov. Poslednou ¢astou rozpoz-
navania je aplikovat linearnu Houghovu transformaciu, ktorého vystupom si para-
metre najdenych priamok. Ak algoritmus najde prave tri priamky, vieme s urc¢itostou
povedat, Ze na obraze sa nachadza trojuholnik, v opa¢nom pripade stvorec.
Podobnym pristupom sme schopni vyhodnocovat aj hlbkové mapy. Jedingm roz-
dielom je vyuzivanie nielen hibkovej mapy, ale aj jej Sedoténovej podoby prepoci-
tanim jednotlivych hodnot vzdialenosti na hodnoty jasov pixelov. Pre lepsiu pred-
stavu je na obrdzku 3—5 ilustrovand paralela medzi hlbkovou mapou reprezento-

vanou ako mrac¢no bodov a Sedoténovym obrazkom. Objekty vystupujice z roviny
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Obrazok 3—5 Transformécia hibkovej mapy do Sedoténového obrazu

homogénneho povrchu (znazornené tmavocervenou farbou) nadobidaji nizsie ja-
sové hodnoty pixelov ako ich okolie. Tymto sposobom je mozné dostat Sedoténovy
obraz vhodny na predspracovanie konvenénymi metoédami popisanymi v predoslej
podkapitole. Vyhodou riesenia je ziskanie vyssicho mnozstva informacii na podporu
rozpoznavania. S takto spracovaného obrazu napokon extrahujeme informécie v po-
dobe poc¢tu najdenych priamok, kruznic s urcitym polomerom, poc¢tu blobov alebo
roznych inych ¢ft. Ak vezmeme do tvahy princip segmentacie obrazu a aplikujeme

ho na hlbkovii mapu, mozeme prahovanie realizovat nie na jasovej zlozke, ale na za-

klade hodnét hibky.
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4 Navrh a realizacia robotického ramena a jeho
riadenia

Kapitola opisuje proces tvorby navrhu modelu robotického ramena so Siestimi stup-
nami volnosti. Zameriava sa na konstrukéné aspekty, pohonny mechanizmus, riadiace
elektronické komponenty a tiez aj schematické zapojenie obvodov riadenia spolu s re-

alizaciou uvedenych casti.

4.1 Navrh a realizacia konstrukcnej casti robotického ra-

mena

Aby sme boli schopni tspesne navrhnit a nasledne aj zrealizovat navrhované riesenie,
je potrebné vybrat spravne nastroje a ovladat ich do takej miery, aby sa zabezpecil
ocakavany vysledok. V pripade 3D navrhu vsetkych dielov pre robotické rameno
je najlogickejSou volbou taky typ softvéru, ktory je primarne urc¢eny na tvorbu 3D
modelov. Naopak predpriprava, ako aj samotna realizacia si vyzaduje iny, Speciali-
zovany softvér na pripravu navrhnutych stuciastok pre 3D tla¢ spoloc¢ne s fyzickym
zariadenim — 3D tlaciarnou. Vyuzitim tychto prostriedkov sa realizujui vopred pri-

pravené komponenty do fyzickej podoby.

4.1.1 Nastroj Autodesk Fusion 360

Na to, aby sme v pocitaci boli schopni vytvarat a vo vSeobecnosti manipulovat s 3D
objektmi, je potrebné naucit sa pracovat so softvérovymi nastrojmi na to urc¢enymi.
NajrozsirenejSou technolégiou je poéitacom podporovany dizajn (z angl. Computer-
Aided Design — CAD), pricom na trhu jestvuje mnozstvo programov poskytujicich
uzivatelovi pracu s 3D pocitacovou grafikou. Patri k nim aj jednoduchy nastroj Tin-
kercad. Bol pouzity na vymodelovanie 3D komponentov robotického ramena v ba-
kalarskej préci [2]. Medzi profesiondlne programy sa radi softvér od spolocnosti Au-

todesk s nazvom Autodesk Fusion 360. Jedna sa o polyfunkény nastroj na tvorbu

27



FEI KKUI

dizajnov a ich renderov, pripravu vyrobnych procedir, vytvaranie elektronickych
schém a plosnych spojov (z angl. Printed Circuit Boards — PCB), tvorbu simulécii
a v neposlednom rade aj vytvaranie animacii navrhnutého dizajnu. Podla knihy C.
Cowarda [22] sa tento nastroj zaraduje medzi softvér s parametrickym modelovanim.
Kazda vlastnost je definovana stiborom charakteristik zvanych parametre. Ako pri-
klad uvadza kocku, ktora sa sklada z premennych, napriklad pozicia stredu kocky,
jej vyska, §irka a hibka. Uvedené rozmery st v podstate parametrami vyuzivanymi
softvérovym nastrojom na popis tohto trojrozmerného objektu. Pomocou softvéru
je nasledne mozné tieto parametre ulozit a v pripade potreby kedykolvek upravovat.
Vyuzivanie parametrického modelovania je v inzinierstve velmi dolezité z hladiska
viacerych aspektov. Prvym z nich je spolah na presne definované rozmery. Tie st
dolezité, ak chceme namodelovat suciastky, ktoré do seba musia zapadat. Coward
vo svojej knihe ako priklad uvadza piest v spalovacom motore. Ten musi byt urceny
takymi parametrami, aby sa vosiel do piestneho priestoru motora.

Na vyvoj dielov robotického ramena sme si zvolili prave tento softvér z dévodu
robustnosti a flexibility pri praci. Oproti softvéru Tinkercad poskytuje ovela viac
funkcii modelovania, vyssiu kvalitu vysledného stiboru (vyssie vzorkovanie na po-
pis kriviek), profesiondlnejsiu manipuldciu s 3D modelmi. Naviac disponuje aj tzv.
casovou osou, ¢o je velkou vyhodou najma pri iterativnom dizajne, kedy je mozné
dodatoc¢ne pozmenovat hodnoty uz zadefinovanych parametrov. Hlavné okno CAD

systému Fusion 360 (Obrazok 4—1) obsahuje nasledujice zakladné cCasti:
e pracovny priestor (z angl. workspace) reprezentovany mriezkou,
e vrchny panel nastrojov,
e spodny panel s ¢asovou osou aktudlne oznaceného dizajnu,
e Javy panel s hierarchickou strukturou telies, ndkresov a dalSich prvkov.

V pracovnom priestore pouzivatel vyuzitim nastrojov vrchného panela navrhuje 3D

dizajn. Zakladnym prvkom akéhokolvek navrhu dizajnu je nakres — moze to byt na-
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Obrazok 4—1 Hlavné okno prostredia Fusion 360

rys, podorys alebo bokorys, v zavislosti od roviny, na ktorej je definovany. Nakres je
dvojrozmerny geometricky profil tvoriaci zdklad 3D dizajnu modelu. Pred zacatim
konstrukcie 3D objektov v ramci aktualne vytvaraného navrhu je potrebné nacrtnut
zakladné profily nakresu, ktoré nasledne riadia celkové tvary parametrického vysled-
ného telesa, pripadne jeho povrchu. Je zakladom kazdého parametrického modelo-
vania a pri zhotoveni adaptivneho nédkresového profilu sa moze vyrazne zjednodusit
pracovny postup a minimalizovat tak potencidlne vzniknuté problémy. Dalsim kro-
kom je dvojrozmerny ndkres expandovat do tretieho rozmeru. Realizécia prebieha
vysunutim plochy profilu nédkresu o pozadovany pocet jednotiek do konkrétneho
smeru po vybranej osi, ¢im vznikne trojrozmerny objekt. Takymto postupom vieme
nadizajnovat prakticky akykolvek Iubovolny tvar v trojrozmernom kartézskom su-
radnicovom systéme. Softvér Fusion 360 poskytuje aj niektoré pokroc¢ilé funkcie a na-
stroje sluziace pouzivatelovi na efektivnejsiu manipulaciu s aktualne navrhovanym

modelom.
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4.1.2 Tvorba konstrukéného navrhu

Pred samotnym zacatim tvorby konstrukéného navrhu robotického ramena bolo pre-
mysliet vSetky jeho technické detaily. Patri medzi ne urcenie poc¢tu stupnov vol-
myselnym ramenom, zvolenie vhodného konstrukéného materialu, vyber aktuatorov
(pripadne senzoriky), aktudlna dostupnost zvolenych elektronickych komponentov
na trhu a podobne. Koncepc¢na stidia modelovania robotického ramena zacina jed-
noduchym nacrtom. Z hladiska lepsej predstavivosti pociatoény navrh nebol zho-
toveny rucne na papieri, ale vyuzili sme jednoduchy nastroj pouzity v bakaldrskej
praci — Autodesk Tinkercad. Na obrazku 4—2 je zobrazeny pociatoény nacrt ramena

(vlavo), inspirovany tvarom priemyselného robotického ramena Mitsubishi RV —
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Obrazok 4—2 Porovnanie poc¢iatocného nacrtu ramena a priemyselného ramena Mitsubishi

najma na celkovi geometriu a dizajnova stranku ramena. To zahfna usporiadanie
kibov, tvary a dizky medzikibovych prepojen{ a v neposlednom rade aj ukrytie vet-
kej kabelaze do konstrukcie robota. Bolo tiez potrebné zvazit, aky typ aktuatorov
bude pouzity s ¢im suvisia aj ich technické parametre. Analyzou ramena Mitsubishi
sme zistili, Ze na druhy a treti stupen volnosti je vyvijany vysoky mechanicky stres,
v dosledku ¢oho musia byt zvolené také aktuatory, ktoré umoznujua silové pésobenie

zvladnut. Pri navrhu je nutné myslief aj na napajanie akénych ¢lenov a senzorov.
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Ukrytie kabelaze do tela ramena vytvara potrebu zaviest ur¢iti konvenciu napéja-
nia elektrickou energiou a vedenia signdlov. Riesenie spocivalo vo vybere standardne
zauzivanych konektorov a prislusnych kablov zvolenych podla urcitych specifikacii.

Po analyze sa urcili konkrétne prvky a parametre robotického ramena. Ako po-
honné jednotky kibov st zvolené krokové motory pre ich vysokd presnost a spo-
lahlivost. Pri spravnom sprevodovani poskytuju aj dostatoény fah. Sprevodované
s motory prvého az piateho kibu s vyuZitim ozubenych remefiov. Tymto krokom
sa zvysi kritiaci moment kibov a rameno je tym schopné spolahlivého Iubovolného
pohybu. Os Siesteho stupna volnosti je priamo prepojena s hriadelom krokového
motora. Na zarufenie plynulého otd¢ania kibov kazdy kib obsahuje lozisko, pri-
padne viacero lozisk. Podobne, ako pri bakalarskej praci st jednotlivé navrhnuté
diely konstrukcie ramena vytlacené pomocou technoldgie 3D tlace metdédou fiznej
dekompozicie [2]. Pouzitym materidlom je kyselina polymliecna (PLA). Vyhodou
tohto materialu je jednoduchd manipulacia, cenova dostupnost a relevantna pev-
nost. Jednotlivé vytlacky a aktuatory si do funkéného celku pospajané standardnym
spojovacim materidlom normy DIN.

Priemyselné robotické ramend vyuZivaji na zistovanie polohy kibov senzoriku
umoziiujicu poskytovat spatni vazbu. Udaje o polohe si pomocou rotaénych enké-
derov ¢i inych podobnych senzorickych prostriedkov odosielaju do riadiacej jednotky,
kde si ich ukladaju do paméte. To im umoznuje znizovat chybovost pri kinematickych
vypoctoch a zaroven zvysovat svoju presnost pri opakovanych pohyboch. Navyse nie
je nutné pred kazdym spustenim robota centrovat vsetky stupne volnosti. Z dévodu
ulahcenia tejto tlohy sme sa ale rozhodli tento druh senzoriky do ramena neimple-
mentovat nielen z finanéného hladiska, ale aj kvoli Setreniu priestorom v konstruk-
cii. Pri ndvrhu alternativneho rieSenia, ako zistit polohy jednotlivych kibov, sme sa
inspirovali 3D tlaciarnou, ktora disponuje pomerne jednoduchym spinacovym sys-
témom. Pre kazdu riadenud os je k dispozicii jeden dotykovy mikrospinac¢ schopny
binarnej spatnej vazby. Pri vybudeni logickej jednotky si program ulozi aktualne na-

dobudnutt polohu a oznadi ju ako vychodziu. Pred spustenim robotického ramena
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sa pre kazdu zo Siestich osi vykonda kalibracna rutina, ktord zabezpeci nastavenie
kIbov do pociatoéného kinematického stavu (Obrazok 4 —4). Vysledkom kalibracie
je vycentrované robotické rameno s klbami nastavenymi na uhol 0°, ¢fm je pripravené
na prevadzku.

Proces tvorby navrhu komponentov pre robotické rameno sme zac¢inali navrhom
zékladne. Na nej spociva celd vaha ramena. Navyse otaca celou zvysnou vrchnou
castou, nech uz je rameno v akejkolvek kinematickej polohe. Najspodnejsia cast ra-
mena preto musi vykazovat dostatocnt pevnost, nosnost a robustnost. Os otacania
prvého rotaéného klbu je umiestnend viac v prednej ¢asti a obsahuje dvojicu lo-
zisk. Loziskd zabezpecuju hladké a plynulé otécanie kIbu okolo osi z, ¢o do uréitej
miery ovplyviiuje aj konecnu presnost koncového bodu. V zadnej casti zdkladne st
otvory na montaz standardnych priemyselnych konektorov s oznacenim GX-12. Sli-
zia ako vstupno-vystupné vyvody pre napajanie, riadenie krokovych motorov a tiez
na prenos signalov zo spinacov. Pohonnymi jednotkami ramena si krokové motory
z typu oznacovaného ako National Electrical Manufacturers Association (NEMA),
znamy najmé vdaka Sirokému vyskytu v 3D tlac¢iarnach. Na trhu existuje viacero
druhov v zavislosti od technickych Specifikacii motora ako je napriklad fah, velkost,
polarita a podobne. V zakladni ramena je umiestneny krokovy motor NEMA 23,
ktory v spojeni s ozubenym remenom zabezpecuje dostatocény tah na otacanie zvys-
nou castou robota. Nad zakladnou sa nachadza druhy stupen volnosti s krokovym
motorom rovnakého druhu ako v zékladni, nakolko na tento kib je vyvijany naj-
pre treti stupen volnosti s oznacenim NEMA 17. Lisi sa od predoslych dvoch aktu-
atorov svojou velkostou a disponuje nizsim tahom, no pre potreby aktuacie tohto
kibu parametricky postacuje. Vrchnd ¢ast robota je do zna¢nej miery inSpirovans
skuto¢nou predlohou. M4 §tvorcovy prierez a zahffia v sebe posledné tri kiby, ktoré
zdielaju rovnaky druh pouzitého motora — NEMA 14. Pridruzenou sucastou kaz-
dého zo Sestice klbov je vyssie spomenuty mikrospina¢ schopny detekcie pevného

absolutneho uhlu natocenia, od ktorého si dokaze program riadenia odvodif Iubo-
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volnd poziciu kibu z povoleného rozsahu. Na koncovom bode ramena sa nachddza
univerzalny nastavec pre montaz nastroja. Moéze nim byt tchopny mechanizmus
alebo elektromagnet. V diplomovej praci su vSak na manipuldciu s objektmi vy-
uzité spominané ichopné celuste. Na napajanie a prenos signalov z néstroja ramena
slazi Specidlny dedikovany konektor GX-12. Vysledny navrh konstrukcie robotického
ramena je zobrazeny na obrazku 4 -3, kde je okrem globalneho pohladu na navrh

vyobrazeny aj bokorys, narys a podorys modelu. Rovnako, ako pri bakalarskej praci

Obrazok 4—3 Vysledny 3D ndvrh modelu robotického ramena

bola z estetického hladiska zvolend dvojfarebnd, tentokrat modro-¢ierna kombina-
cia. Po zhotoveni celkového navrhu robotického ramena a prejdeni k jeho realizacii
bolo findlnym krokom z hladiska optimalizacie skontrolovat vsetky kritické diely
a suciastky, aby sa zamedzilo vzniku moznych problémov pri fabrikécii.

Vzhladom k tomu, Ze na riadenie robotickych ramien je nutné poznat ich kine-
maticki Struktiru, resp. kinematicky retazec, vznikla potreba zadefinovat vsetky
rotacné a translacné prvky konstrukcie ramena. Prvym krokom bolo pre zlahc¢enie
merani hodnoét translacii vykonat prierezovi analyzu (z angl. cross-section analy-
sis), ¢o je jeden z nastrojov poskytovanych softvérom Fusion 360. Tymto ikonom sa
rozdelilo rameno pozdlZ vertikdlnej roviny na polovicu a nédsledne sa odéftali vietky
translacné zlozky s poznacenim pozicii bodov pre rotacie. Kompletna kinematicka
struktira sa nachddza na obrazku 4—4 a pod nim su v tabulke 4—1 uvedené hod-
noty symbolov vyznacenych v obrazku pismenami. S¢itanim translacnych zloziek sa
zistilo, ze robotické rameno natiahnuté do vzpriamenej polohy je vysoké priblizne

600mm (bez namontovaného nastroja). Vaha robota je priblizne 7600g.
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Obrazok 4—4 Schematicky nakres kinematickej struktiary

Translacné ¢ast | Hodnota [mm] Rotacna cast Rozsah [°]
a 98.50 a (-135; 135)
b 52.00 3 (0; 180)
c 104.00 vy (0; 150)
d 148.30 5 (-90; 90)
e 58.30 e (-120; 120)
f 25.00 v (~180; 180)
g 45.00 — —
117.50 — —
i 36.00 — —

Tabulka 4 -1 Vysvetlenie symbolov ku kinematickej struktire
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Konstrukéné vlastnosti ramena postacuju na riesenie zadefinovanej ilohy sklada-
nia. K pojmu kinematickej struktiry sa viaze pojem pracovného priestoru manipu-
latora. Popisuje ohrani¢ent mnozinu bodov v kartézskom priestore, zvacsa vyjadre-
nych stradnicami (z,y, z), ktoré popisuji vSetky mozné stavy koncového efektora ki-
nematického refazca. Pri priemyselnych robotickych ramenach je udavany vyrobcom
priamo v dokumentécii presnym geometrickym vyjadrenim vychddzajicim z klbo-
vého usporiadania. Zjednodusene povedané opisuje, na aké miesta sa koncovy bod
ramena moze dostat. Pre ulahéenie urcenia a vizualizacie pracovného priestoru na-

vrhnutého ramena sme vygenerovali pomerne rozsiahlu mnozinu bodov. Kazdy bod

Obrazok 4—5 Bodova vizualizdcia pracovného priestoru ramena

je ziskany vypoctom priamej kinematiky uvedenej kinematickej strukttiry manipu-
latora na zaklade stochasticky generovanych poloh individualnych kibov. Vysledkom
je mracno bodov zvyraznené modrou farbou (Obrazok 4 —5) okolo struktiury vyzna-
cenej tmavosivou farbou. Body priblizne kopiruji ohranicenia kinematického modelu

robotického ramena.

4.1.3 Realizacia konstrukcie ramena

Vyznamnou etapou v procese realizacie konstrukcie modelu robotického ramena je
priprava 3D objektov. V pocitaci sa koduju specializovanymi sitborovymi formatmi,

ako st napriklad Stereolitography (STL), Wavefront Object File (OBJ) ¢ novsi 3D
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Manufacturing Format (3MF). Kazdy z nich sa od seba liSia svojimi vlastnostami.
V stcasnosti najpouzivanejsim spomedzi vymenovanych forméatov je prave stereoli-
tograficky format. Trojrozmerny objekt je reprezentovany trojuholnikovou mriezkou
a pri bindrnom kdédovani suboru do znacnej miery Setri paméfovym priestorom.
Zéaroven svoju popularitu nadobudol prave prichodom 3D tlace. 3D tlac¢iarne st
komercéne dostupné a tak méa k tlaci pristup uz aj uplny zaciatocnik v tejto proble-
matike. STL forméat je velmi vhodnym kandiddatom pre interpretaciu objektu, ktory
chce pouzivatel fyzicky zhotovit. Stiborovy format podporuje aj CAD softvér Fusion
360, v ktorom sme cely navrh ako aj vsetky ostatné podporné suciastky dizajnovali.
Exportovanim jednotlivych dielov z programu ndm umozni dalej s tymito objektami
pracovat. Predspracovanie suborov, aby boli zrozumitelné pre 3D tlaciaren, prebieha
pomocou tzv. slicing softvéru. Detaily problematiky boli blizsie rozpisané v baka-
larskej praci [2]. Momentélne najrozsirenejsia technolégia 3D tlace na trhu je fizna
dekompozicia (FDM — Fusion Decomposition Modelling). Je to metéda realizacie 3D
modelu postupne vrstvu po vrstve, kde tlacova hlava premiena tuhy material (nazy-
vany filament) na roztavent hmotu. Hmota nasledne tuhne, ¢im vytvori vrstvu. Séria
vrstiev naskladanych na seba vo vertikalnej osi utvara cely objekt. Pre potreby prip-
ravy vymodelovanych komponentov obsahuje slicer viacero nastaveni tlace. Patri
medzi ne teplota trysky, teplota vyhrevnej podlozky, tvar a hustota vyplne, vyska
vrstvy (zalezi aj od priemeru trysky), rychlost tlace, parametre chladenia, hribka
stien objektu a rézne iné atribity. Pre nase potreby vyhotovenia jednotlivych dielov

ramena sme pouzili tieto nastavenia:

e Vyska vrstvy — 0.2 mm, Standardnd odporuc¢ana hodnota, zabezpecuje dobru

pevnost finalneho vytlacku pri relativne rychlej tlaci,

e Teplota tlace — 200 °C / 60 °C, prva hodnota determinuje teplotu trysky,
druhou hodnotou je teplota podlozky, na ktort je objekt tlaceny,

e Vypli a hustota vyplne — diagonalna mriezkova strukttra s 60% nastavenim

hustoty,
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e Rychlost tlace — 60 mm/s, Standardne pouzivana hodnota.

Blizsie podrobnosti st uvedené v dokumentacii zaverecnej prace. Po nastaveni atri-
bitov v ramci softvéru a naslednom zobrazeni nahladu, ako bude hotovy vytlacok
vyzerat sa mohla zacaf faza tlacenia. Softvér vygeneroval Specidlnu sadu instrukeii
pre 3D tlaciaren zvanu geometric code (skratene g-code), ktori je schopna interpre-
tovat ako pohyby tlacovou hlavou. Vzhladom k tspesnému pouzitiu materialu PLA
pri tlaci suciastok pre robota v bakalarskej praci sa neuvazovalo nad zmenou.

Po vytlaceni kompletnej sady dielov pre robotické rameno sa pristupilo k spaja-
niu do segmentov a tie nasledne do findlneho produktu. Vytlacky boli spajané stan-
dardnym spojovacim materialom s oznacenim DIN 912 a DIN 934. Do konkrétnych
casti na vopred urcené miesta tela konstrukcie boli namontované krokové motory
a spinace. Vodice vedice od elektronickych komponentov boli ulozené do vnitornej
dutiny ramena, aby nedochadzalo k ich nadmernému namahaniu externymi fak-
tormi alebo fyzickému poskodeniu popri riadeni kibovej stustavy. V ramci montaze

sme robotické rameno postupne zhotovovali v troch fazach:
1. zakladna s prvym stupnom volnosti,
2. stredna cCast s druhym a tretim stupriom volnosti,
3. vrchnd cast so Stvrtym az Siestym stupnom volnosti.

Zlozenim a otestovanim kazdého segmentu po funkénej a pevnostnej stranke sa po-
spajali do findlneho robotického ramena (Obrazok 4 —6). Rameno spliia navrhované
poziadavky, poskytuje dostatoént robustnost a preciznost na zvladnutie zadanej
ulohy. Poslednou etapou pri realizacii fyzického modelu robota bolo vybrat vhodny
nastroj koncového efektora. Z charakteru zadanej tilohy vyplyva, ze na presun a ma-
nipulaciu s objektmi je nutné zabezpecit urcity druh ichopného mechanizmu. Spo-
loénost BCN3D v roku 2016 vydala open-source navrh 3D tla¢eného robotického
ramena s nazvom MOVEO [23]. Sicastou ich ndvrhu boli aj robotické servom po-

hanané tchopné celuste s maximélnou sirkou tchopu 70 mm. V zdujme urychlenia
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Obrazok 4—6 Finalna fyzickd podoba modelu robotického ramena

procesu finalizacie a s prihliadnutim na fakt, ze BCN3D MOVEO projekt nepodlieha
licencii sme tento ichopny mechanizmus prevzali a integrovali do naseho robotického
ramena. Vysledok je znazorneny na obrazku 4 —7 spoloc¢ne s konektorom vo vrchnej
casti robota sliziaceho na napojenie servopohonu. Pouzity servomotor s oznacenim
MG995 je adekvatny na plnenie svojej tlohy vdaka dostacujicej sile tichopu a po-

hodlnému programovému riadeniu. Navyse je mozné nastavovat rychlost zovretia

Obrazok 4—-7 Robotické rameno s namontovanym tchopnym mechanizmom

Celusti, kedze pracuje na pulzno-sirkovej moduldcii (PWM) signalu generovaného
riadiacou jednotkou. Koncovka dodavana vyrobcom motora bola nahradena prie-

myselnym konektorom GX-12 za tcelom standardizacie.
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4.2 Navrh a realizacia riadiacej jednotky robotického ra-

mena

Znacné cast robotickych ramien pontkanych na trhu ma svoje riadenie oddelené
od samotnej konstrukcie. Prakticky to znamend, ze vypoctové jednotky a ostatné
elektronické komponenty ako radi¢e motorov alebo zdroj st ulozené mimo tela ro-
bota. Ako priklad si uvedieme produkt od spolo¢nosti KUKA AG. Je nim produkt
KUKA KR (4 [24], ¢o je riadiaci systém pre priemyselné robotické ramena vyrdbané
touto spolo¢nostou. Vsetky riadiace ¢leny st na ulozené jednom mieste a sprostred-

kuvaju prenos dolezitych elektrickych signdlov medzi riadenim a ramenom.

4.2.1 Navrh architektiry riadiacej jednotky ramena

Myslienku centralizacie sme do urcitého stupna vyuzili uz aj v bakalarskej préaci
na vytvorenie riadiacej architektiry pre robotické rameno, avsak predoslé riesenie
nebolo vo viacerych ohladoch premyslené a ani nedodrziavalo priemyselné standardy.
Pri tvorbe nového navrhu ramena sme sa preto inspirovali vyssie spomenutym pri-
stupom. Ako ukazuje schematicky nakres (Obrazok 4—8), enkapsuldciou celého ria-
diaceho systému do jedného funkéného bloku — riadiacej skrinky st vSetky podstatné
riadiace komponenty na jednom mieste. Vnutri skrinky sa nachadza zdroj elektrickej
energie, ovladace pre krokové motory, plosny spoj s jednoc¢ipovym mikropocitacom
a vstupno-vystupnymi konektormi a jednodoskovy pocéita¢ Raspberry Pi. Vsetky vy-
menované komponenty st uchytené na standardnych priemyselnych listach typu DIN
(na obrazku 4 —8 vyznacené svetlosivou farbou). Kazdy z komponentov mé specidlne
navrhnuty drziak na tito listu, aby bola zabezpecena rychla montaz alebo demon-
taz v pripade udrzby, pokial to bude nutné. Na bocnej stene riadiacej skrinky su
umiestnené vstupno-vystupné konektory pre kabelaz smerujicu ku robotickému ra-
menu, hlavny privodny kabel od zdroja napédjania a tiez sa tu nachadza aj spinacovy
systém. Velmi délezitou stcastou navrhu architektiry riadenia je okrem iného aj za-

vedenie vodic¢ovej konvencie. Analyzou sa zistilo, aké poziadavky elektrické vodice
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Obrazok 4—8 Koncepcia riadiacej skrinky

pre napéjanie ramena potrebuju spliiat na spravne fungovanie s cielom poskytnit
dostatoént priudovi zétaz. Riadenie ktoréhokolvek kibu vyzaduje Sesticu kablov ne-
vyhnutnych na obsluhu daného stupiia volnosti. Styri z nich s uréené pre napajanie
cievok krokového motora elektrickou energiou. Zvysné dva vodice zasa vedu k mik-
rospinacovému snimacu. Nakolko robotické rameno obsahuje est kIbov je napéjanie
kazdého z nich riesené Sest-zilovym vodicom. Vodi¢ je ukonéeny z oboch stran Sest-
pinovym priemyselnym konektorom GX-12. Schematicky obrazok 4—9 znazornuje
topologické i fyzické rozlozenie signalov vnitri vodica. Symboly A+, A—, B+, B—
oznacuju cievky bipolarneho krokového motora NEMA a symboly SWT a GND vy-
jadruju elektrické drahy mikrospinaca. Ako médium bol zvoleny Foiled Twisted Pair
(FTP) kéabel s Cat 5e certifikdciou. Priemer medenej zily uvaddzany ako americkd
jednotka American Wire Gauge (AWG) s hodnotou 24 AWG postacuje na bezprob-

lémové vedenie elektrickej energie do krokovych motorov. Pred findlnym nasadenim
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Obrazok 4—9 Schematicky popis rozlozenia signalov vo vodici

sme dokladne otestovali sposobilost tohto typu kabeldze. V ramci uvedenej koncepc-
nej schémy (Obrazok 4—8) sa v jej hornej ¢asti nachadza sada radicov pre krokové
motory. Mikrokrokovy radic¢ s oznac¢enim TB6600 je postaveny na integrovanom ob-
vode spoloc¢nosti Toshiba a mozno ho pouzit na pohon dvojfazovych bipolarnych
krokovych motorov. Vzhladom k tomu, ze kazdy jeden kib je aktuovany jednym kro-
kovym motorom, je na pohon celého robotického ramena vyzadovanych Sest radicov.
Maximalny prudovy odber radica je 4 A ¢o zaistuje bezproblémovy chod pre vicsinu
krokovych motorov, vratane tych v nasom robotickom ramene. Radi¢ ma navyse za-
budovanych niekolko bezpec¢nostnych funkcii, ako je protipridova ochrana, vypnutie
pri vzniku podpatia ¢i ochrana proti prehriatiu. Radi¢ TB6600 obsahuje aj prepina-
covy systém pre tzv. microstepping mod. Vyjadruje akisi mieru preciznosti jedného
kroku motora, pretoze rozdeluje krok na mensie casti.

Na riadenie krokovych radi¢ov, snimanie senzorickych vstupov a riadenie tichop-
ného mechanizmu ramena bolo potrebné zabezpecit vyber vhodnej vypoctovej jed-
notky sposobilej pre tieto tkony. Jednotka musi poskytovat dostatoény vypoctovy
vykon pre pracu obsluhu Siestich kibov, nakolko riadenie sa realizuje paralelne. Do-
statocéné vypocetné kapacity na splnenie definovanych poziadaviek mé jednocipovy
mikropocitac¢ od spolo¢nosti ST Microelectronics, konkrétne typ STM32F411CEUG.
Disponuje 512 KB flash pamétou, 128 KB SRAM a podporuje mnozstvo zbernic

pre komunikaciu — Inter-Integrated Circuit (12C), Universal Asynchronous Receiver-
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Transmitter (UART), Serial Peripheral Interface (SPI). Dalej poskytuje 10 ana-
l6govych vstupov, 32 digitalnych vstupno-vystupnych signalov, pricom 25 z nich
podporuje PWM. Frekvencia procesora dosahuje 100 MHz, ¢o pre nase ucely plne
postacuje. Na baze tohto ¢ipu existuje vyvojova doska s nédzvom Black Pill, ktora
v sebe integruje USB port a vstupno-vystupné signaly st vyvedené ako piny na okra-
joch plosného spoja dosky pre pohodlnejsiu pracu s mikroc¢ipom. Pripojenie vSet-
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Obrazok 4—10 Schéma vlastnej riadiacej dosky

kych periférii na vyvojovi dosku si vyzadovalo aj navrh vlastnej prototypovacej
dosky schopnej pripojenia vsetkych siestich radicov krokovych motorov a servomo-
tora uchopného mechanizmu. Schematicky nakres dosky sa nachddza na obrazku

4-10. Na doske st1 umiestnené vstupy pre napajanie jednoc¢ipového mikropocitaca
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a jednodoskového pocitaca Raspberry Pi linkou 45V zo zdroja. V spodnej ¢asti pro-
totypovacej dosky je vyvedend Stvorica pinov sprostredkujica sériovit komunikaciu.
Dvojica RX a TX slizi na prenos dat, napajanie pre Raspberry Pi zaobstaravaju
vystupy s oznacenim GN D a +5V . Priemyselny spinany zdroj s vystupnym napéatim

412V a vykonom 360W poskytuje celej riadiacej stustave dostatoéné napajanie.

4.2.2 Realizacia riadiacej jednotky ramena

Po zavedeni architektiry riadenia sme mohli prejst k jej realizacii. Celé riadenie je
enkapsulované do skrinkového rozvadzaca vyrobeného z pevného plastu s rozmermi
Smm x bmm x dmm. Na zadnej stene skrinky je umiestneny pozinkovany plech
s uchytenymi DIN listami. Na listach s Specidlnymi drziakmi vytlacenymi na 3D
tlaciarni nainstalované vsetky elektronické komponenty. Drziaky st vyhodou najma
pri vymene alebo udrzbe Iubovolného komponentu.

Vrchna cast skrinky zaberaji radice pre krokové motory o pocte sSest kusov.
V strednej casti sa nachadza pocita¢ Raspberry Pi 4 a vlastnd doska riadenia s mik-
roprocesorom STM32. Hlavny elektricky zdroj je situovany na dne skrinky a taktiez
je prichyteny o DIN listu drziakmi. Na vrchu skrinky je upevneny prakticky drziak
pre jej pohodlny presun z miesta na miesto. Na pravej boc¢nej stene je sedem GX-12
konektorov. Sest z nich sliZi na pripojenie kibov ramena (krokové motory a spi-
nace) a jeden na pripojenie koncového néstroja. Privod striedavého pridu 230V je
vedeny do skrinky standardnou IEC320 C14 zasuvkou s prepinacom a poistkou. Slizi
ako hlavny vypinac riadenia robotického ramena. Napéjanie elektronickych kompo-
nentov vnutri skrinky je vyriesené spinacovym systémom umiestnenym v hornej
Casti bocnej steny (Obrazok 4—11 vpravo). Pozostéava z trojice elektrickych spina-

cov, pricom kazdy z nich zastava urc¢itt funkcionalitu:

e spina¢ ENNA — pri zopnuti deaktivuje vsetky radic¢e krokovych motorov, o ma
za nasledok okamzité prerusenie privodu elektrickej energie do cievok motorov;

sluzi ako brzdiaci mechanizmus klbov ramena,
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e spina¢ STM — ovlada elektricky privod ku hlavnej riadiacej doske, na ktorej

sa nachadza mikroprocesor STM32 s obsluznym programom riadenia,

e spina¢ RPI — ovlada elektricky privod ku jednodoskovému pocitacu Raspberry

Pi.

Spinacovy systém izoluje funkéné celky riadenia zapinanim, respektivne vypinanim
konkrétnych ¢lenov riadenia. 7 hladiska bezpecnosti je vyhodné disponovat spina-
c¢om pre odstavenie motorov, aby sa pri pripadnej kolizii ihned odstavil pohon kibov
a nedoslo k poskodeniu konstrukcie a elektroniky robota. Vysledna podoba riadiacej
skrinky pre robotické rameno sa nachadza na obrazku 4-11. Lava cast obrazka zo-
brazuje fyzické usporiadanie elektronickych komponentov vnutri skrinky. Na pravej
strane obrazka je v prostrednej ¢asti spinacovy systém, pod ktorym st do prislusnych

konektorov pozapajané vodice vediice od robotického ramena.

Obrazok 4—11 Findlna podoba riadiacej skrinky robotického ramena
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4.3 Architektura riadenia

Architektira riadenia vychadza z konceptu pouzitého v bakalarskej praci. Zatial
¢o predosla koncepcia riadenia bola postavend na lokalnych vypoctoch priamo na jed-
nodoskovom pocitaci Raspberry Pi je aktudlna architektira zalozend na decentrali-
zovanom systéme riadenia. Tento systém vo vSeobecnosti pozostava z mensich cel-
kov, kde st signaly privadzané do pocitacov, ktoré su v blizkosti technolégie a tie
zabezpecuju lokédlne riadenie. St vzajomne prepojené a komunikuju s nadradenymi

pocitacmi, ktoré koordinuju ich ¢innost.

4.3.1 NA&vrh architektary riadenia

Sumarizacny nakres architektiry riadenia je zobrazeny na obrazku 4—12 so symbo-
lickym znézornenim komunikacnych tokov prostrednictvom sipok. Blokova struktira
rozdelena do viacerych casti vyjadruje konkrétne topologické prepojenia programov
riadenia a ich suvislosti. Data smeruji z grafického rozhrania spustaného na ope-

ra¢nom systéme Windows do aplikdcie Multicast. Bloky vrchného segmentu oznace-

Laptop
C# (Windows) Python 3.7.9 (Windows) Python 3.7.9 (Windows) Python 3.7.9 (Windows)
Klient —» Server Klient =— Server Server
Klient
TR WPF GUI . VisualizationServer. ComputerVisionServer.p
' Multicast.py Py Y

p'upn_e;me cBz
mobiing hotspot

Raspberry Pi 4B

Python 3.7.3 (Raspberry OS)

Server

- » RaspberryServer.py sériova komunikdcia (LART) >

Obrazok 4—-12 Schematicky nékres architektiry riadenia
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ného na obrazku ako Laptop st navzajom prepojené cez tzv. localhost so vSeobecne
definovanou IP adresou 127.0.0.1, pricom kazda aplikidcia ma navyse definovany
aj port zaistujuci identifikdciu aplikdcie. V tabulke 4 -2 je spisany zoznam jednotli-
vych IP adries a ich prislusnych portov. Zo schémy je zrejmé, ze grafické rozhranie
sa ako klientska aplikdcia pripaja na server Multicast (posledny riadok v tabulke)
a so zvysnymi aplikdciami rozhranie komunikuje prave cez tohto sprostredkovatela.
Prenasané data st zakédované vo forméte JavaScript Object Notation (JSON), ktory
sme vybrali z hladiska jednoduchej manipulédcie v réznych programovacich jazykoch.

Na zaklade IP adries pripojenych serverov sa program rozhoduje, s ktorym z nich

Aplikacia IP adresa Port
VisualizationServer 127.0.0.1 27001
ComputerVisionServer 127.0.0.1 27002
RaspberryServer 192.168.137.94 27003
Multicast 127.0.0.1 27000

Tabulka 4—2 Zoznam konfiguracnych idajov pre jednotlivé aplikdcie

bude komunikovat a odosielat tidaje v podobe serializovanych JSON objektov. Vel-
kou vyhodou takéhoto pristupu je schopnost vymeny dat medzi viacerymi spuste-
nymi programami na pocitaci bez nutnosti vyuzitia pokrocilejsich pristupov akymi
st napriklad semafor alebo zdieland pamat. Zaroven tento spdsob umoznuje oboj-
smernd vymenu dat medzi jednodoskovym pocitacom Raspberry Pi a notebookom,
pretoze su tieto zariadenia pripojené k rovnakej pocitacovej sieti prostrednictvom

mobilného pristupového bodu.

4.3.2 Realizacia architektiry riadenia

Riadenie je rozdelené na cast s vypoctami odohravajicimi sa na stolnom pocitaci
a Cast s riadiacimi procedurami spustanymi na lokalnych zariadeniach vnutri riadia-
cej skrinky. Ako stolny pocitac s operacnym systémom Windows sa pouziva note-

book. Komunikacia medzi notebookom a jednodoskovym pocitacom Raspberry Pi
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je realizovana klient-server architektirou. Pre zabezpecenie spolahlivej komunikacie
medzi klientskou aplikaciou a serverom je pouzity protokol TCP, ktory zarucuje do-
rucenie udajov v spravnom poradi a bez strat. Hlavné jadro riadiaceho programu

pozostava z piatich aplikacii:

1. aplikdcia WPF GUI je grafické pouzivatelské rozhranie naprogramované v ja-

zyku C# s pouzitim technologie Windows Presentation Foundation (WPF),

2. aplikacia VisualizationServer zaobstarava vizualizaciu robotického ramena re-

alizovanu kniznicou Open3D [25] v jazyku Python,

3. aplikacia ComputerVisionServer ma na starosti ziskavanie hibkovej mapy zo sen-
zoru Kinect, jej predspracovanie, detekciu a identifikaciu najvyssieho objektu

s naslednou interpretaciou objektu do stvorhodnotovej datovej sStruktury,

4. aplikdcia RasbperryServer je spustena na jednodoskovom pocitaci Raspberry
Pi vnutri riadiacej skrinky, zabezpecuje prijem dat z notebooku a prenos dat

cez sériovi linku do mikroprocesora STM32,

5. aplikacia Multicast predstavuje komunika¢ného medidtora medzi grafickym

rozhranim a ostatnymi uvedenymi serverovymi aplikaciami.

Implementacia pocitacového videnia je popisand v nasledujicej kapitole 5. Kazda
z uvedenych aplikécii zastava urcita ulohu v procese riadenia. Pouzivatelské rozhra-
nie a vizualizacia su blizsie rozoberané v kapitole 6. Aplikacia Multicast zabezpe-
Cuje prenos udajov medzi pouzivatelskym rozhranim a ostatnymi aplikadciami. Ki-
nematické vypocty pre robotické rameno sa odohravaji na notebooku a vychadzaja
z uzivatelskych akcii vykonanych v grafickom pouzivatelskom rozhrani spustenom
na operacnom systéme Windows. Rovnako je na tomto pocitaci spustena aj vizu-
alizacia ramena, ktora predstavuje virtualne dvojca robota. Kedze hlavnym cielom
zaverecnej prace je premiestnovanie detegovanych objektov na odkladaciu plochu
s naslednym poskladanim jednoduchej trojkomponentovej stuciastky, riadiaca infra-

struktira musi byt schopné reagovat na vizudlne vnemy. Senzor Kinect umiestneny
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na stojane poskytuje obrazové data. Algoritmus pocitacového videnia zisti stiradnice
a typ najvyssieho objektu najdeného v pracovnom priestore. Na zaklade tychto dat
program vygeneruje a vykona sekvenciu prikazov pre uchopenie a presun objektu
na specifické siradnice odkladacej plochy. Proces sa opakovane realizuje az do oka-
mihu, kedy uz nebude na odkladaciu plochu mozné umiestnit dalsi objekt alebo
ked bude splnend urcitd podmienka ukoncenia. Cely postup premiestnovania ob-
jektov prebieha automatizovane bez nutnej intervencie pouzivatelom. Tento pristup
je velmi vyhodny pre aplikacie, kde musi byt zarucena presnost a opakovatelnost
operacii. Po skonceni prestivania riadiaci systém vyhodnoti vhodnost podmienok
skladania. V pripade, zZe st na odkladacej ploche pritomné vsetky potrebné typy
objektov, program umozni kompoziciu trojkomponentovej siciastky robotickym ra-
menom. V opa¢nom pripade systém vyhlasi chybu v podobe hlasky, ktora sa zobrazi
pouzivatelovi v grafickom rozhrani.

Nakolko je riadenie decentralizované, urcitd cast spracovania dat a vypoctov
sa vykonava priamo v riadiacej skrinke. Ako bolo spomenuté v predoslej podkapi-
tole, lokdlnymi prvkami riadenia v skrinke st jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi
a vlastnd doska s integrovanym mikroprocesorom STM32. Prepojenie medzi note-
bookom a Raspberry Pi sa uskuto¢nuje mobilnym pristupovym bodom, ¢im vznikéa
lokalna siet a umoznuje tak komunikovat s Multicast.py aplikdciou. Na pocitaci
Raspberry Pi je spustena aplikdcia RaspberryServer.py, ktord zastava dvojaku fun-
kcionalitu. Prvou z nich je neustdle ¢akanie na poziadavky od klienta. V pripade
prenosu dat v podobe vypocitanych uhlov z inverznej kinematiky spustenej na no-
tebooku sa aktivuje druha funkcionalita programu — odosielanie dat po sériovej
linke do mikroprocesora STM32 s nastavenym modula¢nej (prenosovej) rychlosti
na 250 000 bajtov za sekundu. Sériova komunikéacia prebieha medzi tymito zariade-
niami len jednosmerne. Pre reprezentaciu odosielanych dat bol Specidlne navrhnuty
datovy blok, ktory sa po prijati do dosky STM32 evaluuje. Struktira datového
bloku pozostava zo siedmych hodnot vyjadrenych redlnymi ¢islami. Prvou hodno-

tou je hlavickovy priznak s dvoma moznymi stavmi — 0.0 alebo 1.0. Zvysnych Sest
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hodndét v bloku je datovych. V pripade, Ze je prijaty priznak nastaveny na hodnotu
0.0, data obsiahnuté v bloku interpretuju uhly pre jednotlivé kiby:

# priklad datoveho bloku - uhly pre klby robotickeho ramena
data = [0.0, 1.571, 0.0, 0.785, 0.430, 1.529, 0.0]
# priklad datoveho bloku - uchop robotickeho ramena

data = [1.0, 75.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

V opac¢nom pripade, ak ma priznak hodnotu 1.0, program berie do tvahy len druhu
hodnotu z bloku dat — predstavuje mieru zovretia tichopnych c¢elusti, ostatné hodnoty
obsiahnuté v datovom bloku zahadzuje. Pripustné hodnoty tichopu s z rozsahu 0.0
az 75.0, ¢o vyjadruje vzdialenost medzi ¢elustami 70mm az 20mm. Sirka tchopu
pre charakter nésho riesenia plne postacuje.

Popis hlavnej slucky programu spusteného na STM32 je nasledovny. Nizsie uve-

deny zdrojovy kéd napisany v jazykoch C/C++ opisuje riadenie robotického ramena:

#include

RoboticArm arm = RoboticArm();

void setup() {
arm.Initialize();
arm.CenterJoints();

arm.ResetGripper();

void loop() {
arm.ReceiveData();

delay(5);

Pre lepsiu strukturalizaciu riadenia bola vyvinuta aj vlastnda podporna kniznica

s nazvom RoboticArm. Vo vnutri kniznice si ulozené informacie stave klbov,
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uchopného mechanizmu, konfiguracii sériovej komunikacie a tiez aj kompletna ria-
diaca funkcionalita. Po vytvoreni globédlnej inStancie triedy RoboticArm sa vo fun-
keii setup() najskor inicializuje a nasledne prebehne centrovanie jednotlivych kibov
spolo¢ne s resetovanim tchopnych celusti robota na pociatoény stav. V nekonecnej
slucke loop() napokon program riadenia robotického ramena pravidelne kontroluje
prijem dat zo sériovej linky. Stabilitu hlavného cyklu zabezpecuje pozastavovanie
behu programu kazdych 5ms. V pripade prijatia validneho datového bloku sa vy-
kona prislusnd obsluzna sada instrukcii v zavislosti od prvej hodnoty — priznaku
v bloku. Ak st prijimanymi tdajmi uhly pre klby ramena, program prepoéita rych-
losti krokovych motorov tak, aby vsetky zapocali a skon¢ili pohyb v rovnakom case,
pricom tieto pohyby aj okamzite vykona. Pre zjednodusenie tilohy sme neuvazovali
nad zrychleniami ani ryvom. Za predpokladu, ze prijaté data su urcené pre uskutoc-
nenie pohybu tichopnym mechanizmom sa miera zovretia vlozi do prislusnej obsluz-
nej funkcie, ktora nésledne plynule ovlada ¢eluste pomocou PWM signalu. Vyvojovy
diagram na obrazku 413 graficky vyjadruje priebeh uvedeného obsluzného kédu

na STM32.
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Hlavny pragram riadiace]
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Obrazok 4—13 Vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky STM32
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5 Navrh a realizacia integracie pocitacového vi-
denia do riadenia

Po skompletizovani robotického ramena sme sa presunuli k vytvoreniu integracie
pocitacového videnia do jeho riadenia. Sucastou kapitoly je kompletny popis na-
vrhovej casti systému pocitacového videnia, ktory zahfna popis stojanu na senzor
Kinect s uvedenim typov objektov, systém extrakcie hibkovej mapy a jej spracovanie,
a architektturu softvérovej integracie pocitacového videnia do riadenia ramena spo-
sobom, ktory umoznuje ramenu reagovat na vizualne podnety v podobe manipulacie

s objektmi.

5.1 Stojan na Kinect a popis vyrobného procesu

Pri praci s pocitacovym videnim je potrebné mat kamerovy systém vhodne umiest-
neny, aby bol schopny spolahlivo pracovat. Vzhladom k vyberu senzoru Kinect
pri rieSen{ detekcie objektov v hibkovej mape bolo nevyhnutné zabezpedit stojan
s drziakom. Skor nez sme stojan zrealizovali boli vykonané rézne pociatocéné testy.
Zistovalo sa, v akej vyske mozno senzor pouzivat na spolahlivé snimanie a detekciu
objektov. Snimaci rozsah Kinect-u uvadzany v analytickej ¢asti prace je na tento tcel
postacujuci a zariadenie moze operovat v optimalnej vzdialenosti 750 mm nad ze-
mou. Orientacia senzoru je smerovana k zemi, pricom sa kladie velky déraz na do-
siahnutie ¢o mozno najlepsiecho kolmého stavu. Snimana cast podlahy pod stoja-
nom reprezentuje pracovny priestor ramena, dostatoény na manipulaciu s objektmi.
Prisposobenie obrazovej roviny ku podlahe je neskor v realizacnej casti integracie
poéitacového videnia riefené softvérovo — orezanim hibkového obrazu na vyhovujtice
rozmery.

Konstrukcia stojanu (Obrazok 5—1) je velmi jednoduchd, praktickd a svojim tva-
rom pripomina Sibenicu. Vacsina priemyselnych rieseni v praxi vyuziva ako stavebny

material hlinikové profily, nakolko sa s nimi velmi dobre pracuje. Uplatnenim po-
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Obrazok 5—1 Stojan na senzor Kinect

znatku sme preto celt konstrukciu stojanu navrhli prave z tohto materidlu. Stojan
je zlozeny z piatich nezavislych segmentov od firmy Bosch o velkosti 45mm x 45mm
spajanych skrutkovatelnymi spojmi. Vo vrchnej ¢asti stojanu sa nachadza hlavny
tram. Do kolajnic profilu tramu sa vstvaju Specidlne tichytové drziaky, medzi ktoré sa
vklada senzor Kinect. Najskor boli navrhnuté v softvéri Fusion 360 rovnako ako aj ro-
botické rameno a napokon sa realizovali opat pomocou 3D tlace. Stuciastky su zrkad-
lovo symetrické, ¢o zjednodusilo a skratilo ¢as na ndvrh drziaku na Kinect. Vonkajsie
rozmery stojanu su 700mm x 350mm x 790mm. Vzniknuty priestor pod senzorom
Kinect mé rozmery 610mm x 350mm x 750mm a poskytuje dostatok miesta na vy-
konéavanie tikonov robotického ramena. Priestor je rozdeleny na dva segmenty. Prva
cast plochy sluzi robotovi na snimanie najvyssej stuciastky v kope. Druha cast pred-
stavuje pre robota temporarny tlozny priestor pre odkladanie zosnimanych objektov
kamerovym systémom. Na tomto mieste bude rameno vysledni trojdielnu suciastku
skladat.

Na pracovnej ploche pod stojanom st v kope nahodne umiestnované 3D vytlacené

telesa. Jedna sa o tri pevne stanovené vopred definované typy:

e box — kvader so stvorcovym pddorysom s valcovym otvorom vo vrchnej casti,
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e cylinder — valec s kruhovym podorysom,

e toroid — prstenec s podorysom medzikruzia.

Suciastky si vytladené v roznych farebnych prevedeniach, nakolko pri snimani hib-
kovou kamerou nezalezi na farbe telesa. Spojenim uvedenych troch telies vznika
jednoducha trojkomponentova suciastka symbolizujica pomyselni kovovu zakladnu
(box) s oskou (cylinder) a loziskom (toroid). Na obrazku 5-2 sa na lavej strane
nachadza ukéazka zhotovenej siciastky, napravo od nej su znazornené jej jednotlivé

Casti.

Obrazok 5—2 Zlozena trojkomponentova siciastka a jej komponenty

5.2 Navrh architektury integracie pocitacového videnia

Aby bol zabezpeceny vizualny vnem pre integraciu pocitacového videnia do riadenia
je na stolny pocita¢ napojeny pomocou USB kabla senzor Kinect. Podrobny sposob
prepojenia a konfiguracia je blizsie Specifikovand v dokumentacii zaverecnej prace.
Ulohou aplikécie Computer VisionServer. py spustanej na pocitaci je v pripade prija-
tia poziadavky na rozpoznavanie zo strany klienta zosnimat hibkovit mapu, vykonat
predspracovanie obrazu, nasledne detekovat a identifikovat najvyssi objekt. Vystu-
pom zo systému je napokon stvorhodnotova datova struktuara, v ktorej si obsiahnuté
tri kartézske pozi¢né sturadnice objektu z, vy, z a typ objektu definovany ako refazec
znakov.

Algoritmus pocitacového videnia je mozné zahrnit do niekolkych blokov. Cely

proces je zhrnuty v jednoduchej blokovej schéme (Obrazok 5-3). Prvym krokom
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je extrahovanie hibkovej mapy z Kinect-u v podobe dvojrozmernej matice hodnot
vzdialenosti. Extrakcia prebieha pomocou kniznice pykinect? zapisanej v jazyku
Python, ktora ulahc¢uje pracu so senzorom. Vystupom jednej z funkcii kniznice je
priamo pozadovand maticovo ulozen hibkova mapa. Nakolko je Kinect umiestneny

v istej vyske na stojane, pokryva vacsiu plochu nez potrebujeme. Preto je matica zre-

INICIALIZAGIA A KALIBRACIA MACITANIE JEDMEHD SNiMKU ; ZISTENIE SURADMIC
> SPRA / ] -t
[ SENZORU KINECT ’ " HLBKOWE MAPY ’ " PREDSPRACOVANIE SNIMKL ’ " MAJVYESIEHO OBJEKTU

- ;. ‘ WYHODNGTENIE ENKAPSULACIA DD
RV Gl it HLASOVACIEHO SYSTEMU PREPOET SURADNIG STVORHODNOTOVEY
: AZISTENIE TYPU OBJEKTU STRUKTUIRY

Obrazok 5—3 Blokova schéma algoritmu rozpoznavania

dukovana a prebytoc¢né tdaje su orezané na rozmery pracovného priestoru ramena,
¢o zaroven urychluje nasledujice vypocty. Po takto prvotne upravenych tdajoch
dalej nasleduje ¢ast predspracovania obrazu. Kedze ziskand hibkovd mapa vyka-
zuje urcity stupen zasumenia a nedokonalosti, je nutné ju predspracovat metoédami
pocitacového videnia. Vsetky nasledovné uvadzané funkcie st pouzité z popular-
nej kniznice OpenCV, kde st implementované. Potlacenie Sumu prebieha aplikova-
nim Gaussovského rozostrenia konvoliciou s kernelom o velkosti 3 x 3. Fragmenty
a nedokonalosti na obrazovej rovine do istej miery odstranilo pouzitie morfologic-
kej operacie otvorenia. Velmi doélezitym krokom na urcenie vysky rozmiestnenych
objektov bola aj kalibracia vyskovej hladiny snimanej plochy. Vzhladom k tomu,
ze senzor Kinect pracuje na principe merania vzdialenosti medzi laserovym projek-
torom a odrazovou plochou funguje prepocet hibkovej hladiny inverzne. Ak je objekt
umiestneny do pracovného priestoru, 11¢ sa odrazi skor, ¢o sa prejavi ako mensia
namerana vzdialenost. Preto je nevyhnutné pociatocné zistenie rovnice roviny pra-

covného priestoru. Hladana rovnica (5.1) v tvare

ar+by+cz+d=0 z:—é (5.1)

je vypocitatelna metédou RANSAC, z ktorej pre nase ucely extrahujeme len para-

metre ¢ a d. Na zaklade nich tak uréime vysku, resp. hibku z. Zistenie koordindtov
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najvyssicho objektu tak prebieha zistenim stradnic v Sedoténovej reprezentécii hib-
kovej mapy — @p; a Ypg. Predstavuje miesto s globalnym minimom, tj. hodnotou
najmensej vzdialenosti od snimaca. Rozdielom vzdialenosti medzi ndjdenym mini-
mom a podlahovou rovinou dostavame vysledni siradnicu z,,,,. Najdené siradnice
Tpz & Ypy Na obrazovej rovine su vyjadrené v pixeloch, pricom hibka 2z, je vyjad-
rend v milimetroch. Preto je nevyhnutné vykonaf dodatocné preskalovanie prvych
dvoch hodnot z,, a yp, z pixelov na milimetre. Zvolili sme si jednoduchu linedrnu
interpolaciu zapisani maticovo ako sticin matice a vektora, ¢im dostavame siradnice
v milimetroch s pociatkom koordina¢ného systému od lavého horného rohu. Na de-
finitivne urcenie bodu v priestore ramena je potrebny dodatoc¢ny sucet preskalova-
nych sturadnic so zvislym translacnym vektorom. Hodnoty vo vektore vychadzaju

z geometrickej podstaty pozicie stojanu voci zakladni robota.

s 0 0| 2ps Ty T
P=10 ys O||yp |t |u|= 1|y (5.2)
0 0 25| |2mm 2t z

Aplikovanim prepoc¢tového vzorca medzi hibkovou kamerou a pracovnym priestorom
ziskame konecénii poziciu bodu v redlnom priestore so suradnicami P = [z, y, z]. Hod-
noty skaly pre jednotlivé osi spoloc¢ne s translaénymi hodnotami vzfahu medzi rela-
tivnymi koordina¢nymi ramcami Kinect-u a robotického ramena pouzité vo vzorci

st prehladovo sumarizované v tabulke 5—1.

Parameter Hodnota Parameter Hodnota
Ts 1.950 T 150.0
Ys 1.925 Yt —305.0
Zs 1.000 2 —40.0

Tabulka 5—1 Hodnoty pouzité pri prepocte stradnic

Poslednou fazou celého algoritmu je identifikacia typu najvyssieho detegovaného

objektu. Etalon detegovatelnych typov tvori trojica box, cylinder a toroid. K rieSeniu
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rozpoznavania nas inspiroval hlasovaci systém Houghovej transformacie. Zjednodu-
sili sme jeho myslienku a adaptovali ju potrebam nésho programu. Hlasovanie pre-
bieha postupnym prehladdvanim a analyzou vrstiev hibkovej mapy (Obrézok 5—4).
Od najvyssie najdeného bodu postupujeme nizsie o n vrstiev tak, ako je zndzornené
na obrazku. V kazdej z nich sa vykona urc¢ita séria operacii, ktora prispieva do hla-
sovacieho systému. Operacie zahinaju vyhodnotenie po¢tu blobov, pocet najdenych

useciek spolocne s ich dlzkami a pocet najdenych kruznic s ich polomermi. Hlasuje sa

KINECT V2

Obrazok 5—4 Schéma prehladdvania hibkovej mapy po vrstvach

pomocou postupného pripocitavania heuristicky zvolenych desatinnych cisel z roz-
sahu (—=5.0; 5.0) kazdému z trojice objektov na zdklade urcitych programovo vopred
zadefinovanych podmienok. O vysledku rozpoznavania rozhoduje objekt s najvyssie

dosiahnutou hodnotou hlasovacieho ¢isla.

5.3 Realizacia integracie pocitacového videnia do riadenia

Robotické rameno a jeho riadenie je plne nezavislé od predstaveného algoritmu

pocitacového videnia. Grafické uzivatelské rozhranie je schopné ovladat virtualny,
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ale aj fyzicky model robota. Integraciou algoritmu sme rozsirili riadenie o reak-
ciu na vizudlne vnemy prijimané prostrednictvom senzora Kinect a tym aj grafické
rozhranie o dalsi prvok v menu (viac informdcii v kapitole 6). Riadiaca infrastruk-
tira uz nereaguje len na zmeny vykonavané uzivatelom, ale taktiez ma moznost
komunikovat priamo s aplikaciou ComputerVisionServer.py, ktord ma na starosti
rozpoznavanie objektov.

Po vlozeni senzoru Kinect do stojanu, pociatocnej kalibréacii roviny pracovného
priestoru a spusteni aplikacie sme boli schopni rozpoznavanie otestovat. Na pracovni
plochu pred ramenom sa ndhodne rozmiestnila sada objektov s roznou farebnostou.
Objekty boli zamerne vytlacené rozlicnymi farbami, aby sa demonstrovala schopnost
invarianéného rozpoznéavania, nakolko Kinect pracuje na vlnovej dizke inej ako je vi-
ditelné svetlo. Pre lepSiu predstavu, ako Kinect vnima vizualne podnety, boli v ramci
kédu naprogramované aj dve funkeie na zobrazovanie hibkovej mapy interpretovanej
ako sedoténovy obraz a zobrazovanie vystupu z farebnej kamery. Ttto moznost nam
poskytla funkcia z kniznice OpenCV. Po spusteni testovacieho skriptu sa na podci-
taci otvorili dve nové oknd (Obrazok 5-5). Uz na prvy pohlad je zrejmé, ze farebny
obraz z kamery podlieha istému radidlnemu skresleniu (tzv. rybie oko). Naproti
tomu je vodi tomuto typu skreslenia hibkovy senzor vdaka svojim konstrukénym
vlastnostiam robustny, ¢o je pri rieSeni rozpoznavania znac¢nou vyhodou. Do obrazu

s vykreslovanim Sedoténovej hlbkovej mapy sme vpisovali aj typ najdeného objektu

Obrazok 5—5 Hibkova mapa (vlavo) a farebny obraz (vpravo) zo senzoru Kinect
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spolo¢ne s tromi stradnicami udévané v milimetroch. Interpretécia hibkovej mapy
ako Sedoténovy snimok sposobil, ze povrchy blizsie pri senzore sa javia svetlejsie
ako povrchy, ktoré sa nachadzajua dalej. Z uvedeného dovodu je na obrazku podlaha
zobrazend, ¢ernou farbou. Cerveny bod symbolizuje néjdeny centroid blobu v ob-
lasti s najvacsou vzdialenostou od roviny pracovného priestoru. Respektive sa jedna
o oblast, ktord je k hibkovému snimacu najblizsie.

Na konci algoritmu sa objekt zabali do instancie triedy RecognizedObject, ktora
obsahuje jeho typ a suradnice. Z hladiska optimalizacie a zvySenia pravdepodobnosti
spravneho rozpoznania je algoritmus vykonany ur¢ity pocet krat za sebou, pricom
vystupy st ulozené do temporarneho pomocného pola. Do tivahy sa napokon berie
vysledok s najfrekventovanejsim vyskytom daného typu objektu v tomto poli. Dovo-
dom je nestabilita fyzikalnych podmienok akou je napriklad osvetlenie v miestnosti,
odrazy lucov od lesklych povrchov ¢i iné externé faktory ovplyvnujice struktiaru
hibkovej mapy. Pri vytvoreni poziadavky z grafického uzivatelského rozhrania je mu
ako odpoved spatne odosielana instancia RecognizedObject interpretovand ako seria-
lizované asociativne pole.

Akonéahle bol algoritmus dostatoCne otestovany a pripraveny na pouzitie, mohli
sme prejst k integracii poc¢itacového videnia do riadenia robotického ramena. Vzhla-
dom k tomu, ze tlohou diplomovej prace je poskladanie trojkomponentovej stuciastky
s vyuzitim robotického ramena sa urcitym sposobom prepojil algoritmus so zvysnou
castou riadenia. Pracovna plocha pred manipulatorom bola rozdelena do dvoch ob-

lasti:
1. oblast skladania vyslednej stuciastky,

2. oblast s rozmiestnenymi objektmi ndhodne umiestiiovanymi po celej plo-

che snimanej Kinectom s vynimkou oblasti skladania.

Vyhradené miesto, kde si robotické rameno postupne temporarne uklada presunuté
objekty je hibkovou kamerou ignorované, aby nedoslo ku kolizii s hlavnou éastou roz-

poznavacieho algoritmu. Je rozdelené do Styroch segmentov, oznacenych pismenami
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A az D, a nachddza sa v lTavej hornej Casti obrazu. Na obrazku 5—6 je odklada-
cia plocha graficky zobrazena cervenym ordmovanim spolu s oznacenim konkrét-
nych segmentov. Jedna pozicia je redundantnd a poskytuje opravny pokus v pri-
pade, ze riadiaci program po troch presunoch nezisti pritomnost vsetkych typov

objektov na ohranic¢enej ploche potrebnych na poskladanie suciastky. V grafickom

=4

Obrazok 5—6 Grafické znazornenie tlozného priestoru

uzivatelskom rozhrani je v zalozke pocitacového videnia umiestnend sada tlacidiel
(Obrazok 5—-7). Kazdé tlacidlo zastupuje urciti funkcionalitu. Obsluha riadiaceho
algoritmu presivania a skladania je rieSend semiautomaticky a sekvencne. V poradi
prvym tlac¢idlom Recognize object sa najskor rozpozna najvyssi objekt v ploche a in-
formécie o fiom sa zobrazia v textovej podobe pod nim. Dalsie tlacidlo Prepare relo-
cation of object slizi na vypocet inverznej kinematiky k bodu najdeného v predoslom
kroku. Zaroven sa aktualizuje aj vizualizacia, aby sa vizualne verifikovala spravnost
vypoctu a nedoslo tak k poskodeniu fyzického modelu robota. Predposlednym tlacid-
lom dostupnym v menu uzivatelského rozhrania je RELOCATE DETECTED OB-
JECT, ktoré po stlaceni vygeneruje sekvenciu instrukcii. Rameno na zaklade nich
presunie svoj koncovy bod s tchopnym mechanizmom ponad objekt, nasledne ho
chyti medzi celuste a presunie do oblasti skladania do jedného zo segmentov. Objekt

si program ulozi do paméte a segment oznaci ako obsadeny. Uvedené kroky uziva-
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tel opakuje dovtedy, kym nie st odkladacej ploche obsadené vsetky bunky alebo
pokial nie je splnend podmienka. Za predpokladu splnenia podmienok skladania
sa aktivuje aj posledné tlac¢idlo BUILD PART a umozni vykonat skladaciu proce-
diru. Program v paméti ndjde sturadnice objektu box, ktory je podstavou suciastky.
Nasleduje tchopno-presuivacia rutina objektu cylinder so vsunutim do vnitra tela
podstavy. Findlnym krokom je vlozenie objektu toroid do objektu cylindra, ¢im sa

ukond¢i proces skladania a robotické rameno sa vrati do pociato¢ného stavu. Ak na-

AXYLUG

A Home .M'odel () About

Forward Kinematics
Kinect Connection Status

Inverse Kinematics
m Recognize object
Computer Vision
Type :
Visualization Mesh

. Coordinates :
Connection

Applications Prepare relocation of object

RELOCATE DETECTED OBJECT

Obrazok 5—7 Okno grafického uzivatelského rozhrania pre modul pocitacového videnia

stane situacia, pri ktorej program vyhodnoti aj napriek plnej obsadenosti tilozného
miesta neschopnost suciastku poskladat, uzivatelské rozhranie zahlasi chybu v po-

dobe hlasky, ¢im upozorni o tomto stave pouzivatela.
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6 Vizualizacia a grafické uzivatelské rozhranie

Sucastou riesenia problematiky riadenia navrhovaného robotického ramena bolo
vytvorenie vizualizacie a grafického uzivatelského rozhrania. Vizualizacny softvér
umoznuje vykonat testy kinematickych vypoctov a overit spravnost priamej a in-
verznej kinematiky ramena. Zaroven poskytuje ochranu konstrukcie fyzického mo-
delu pred poskodenim, pretoze su vsetky pohyby robota najprv testované virtualne.
Naproti tomu je uzivatelské rozhranie centralnym ovladacom pre robotické rameno
s moznostou interaktivne pracovat s virtualnym, ale aj fyzickym modelom mani-
pulatora. Rozhranie ma navyse integrované ovlddanie rozpoznéavacieho algoritmu

sposobom, ktory bol popisany na konci predoslej kapitoly.

6.1 Vizualizacia robotického ramena

Prerekvizitou vizualizacie nami skonstruovaného robotického ramena je popis ki-
nematickej struktury. Jej jednotlivé zlozky boli blizsie spisané v podkapitole 4.1.2.
Hodnoty rotacii a translacii je vsak potrebné pocitacovo interpretovat vhodnym
stuborovym formatom. Pre tieto tcely je najvyhodnejsi znackovaci jazyk eXtended
Markup Language (XML), ktory strukturalizuje kinematicki struktiru. Aby sme
oddelili vizualizacné prvky ramena od jeho kinematického zretazenia, vznikla po-
treba vytvorenia dvoch separatnych stuborov.

Prvy stibor s nazvom KinematicModel.xml sa sklada zo znacky Chain v rdmci
ktorej st definované translacie a rotacie, ¢cim popisuje cela struktiru manipulatora.
V stbore sa taktiez nachadzaji aj dodatoéné parametre pre nastavenie inverznej
kinematiky, akymi si pocet iteracii algoritmu a tlmiaca konstanta. V uryvku si-
boru sa nachadza priklad definicie translacnej casti modelu znackou Link a rotacnej
casti znackou Joint. Translacia je zlozena z troch translacnych zloziek z,y, z vyjad-
renych dizkou v milimetroch. Rotdcia je naopak popisand jednou z osi z,y alebo z
a hodnotou uhla v radianoch v pociatoénom kinematickom stave. Cely subor je ¢i-

tany skriptom v jazyku Python, ktory po otvoreni stiboru spracuje obsiahnuté udaje
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do takej datovej struktury, aby s niou bolo mozné vykonavat kinematické vypocty:

<KinematicModel name="Axylus">
<InverseKinematics iterations="10" damping="0.0174533"
deviation="1.0"/>
<Chain name="Chains">
<Link x="0.0" y="0.0" z="99.50">
<Joint axis="z" angle="0.0"/>

</Link>

</Chain>

</KinematicModel>

Druhy stbor pomenovany ako VirtualModel.xml je Specificky zamerany na po-

pis priradeni STL stiborov komponentov ku spominanej kinematickej struktire:

<VirtualModel name="Axylus">
<MeshDirectory path="Files/STL/Model"/>
<RigidGroup name="Base'">
<RigidBody>
<Translations x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<Rotations x="0.0" y="0.0" z="-1.5707"/>
<Mesh title="Base Bottom Bottom" visible="True">
<Translations x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<Rotations x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<TriangleMesh fileName="Base Bottom Bottom.stl"/>
<Color r="0.11" g="0.68" b="0.94"/>

</Mesh>

<RigidBody>

</RigidGroup>
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Tymto sposobom sa zaruci prepojenie pocitacom navrhnutych 3D objektov s kine-
matikou. Stibor zahfna niekolko XML elementov. Znacka MeshDirectory urcuje cestu
k priecinku so sibormi modelu manipulatora. Na popis rigidnej skupiny telies slizi
znacka RigidGroup. Jedna skupina moéze obsahovat viacero telies. Kazdé teleso Ri-
gidBody je definované translaciami a rotaciami v priestore a obsahuje znacku Mesh.
Mriezka je Specidlne navrhnuty typ elementu s vlastnym nazvom a nastavitelnou
viditelnostou. V ramci nej je obsiahnuty zdrojovy stereolitograficky sibor ku kon-
krétnemu telesu, nastavenie farby telesa a rovnako ako aj celé teleso je mriezke
mozné pridelit internd transliciu a rotéciu. Uryvok z XML stboru je ilustracne
uvedeny nizsie. Subor je opéat ako v pripade kinematického modelu ¢itany Python
skriptom, avsSak s rozdielom, Ze data si po nacitani vlozené do funkcii vizualizacnej
kniznice Open3D [25]. T4to rozsiahla kniznica poskytuje vela roznych nastrojov vra-
tane uzitocnych funkcii sliziacich na vizualizaciu. Vstupom je zoznam geometrickych
objektov, ktoré vykresluje vo vytvorenom okne pomocou rozhrania OpenGL. Impor-
tovanych bolo spolu osemnast STL stuborov, z ktorych sa nasledne zostavil virtualny
model robotického ramena. Pod ramenom je umiestneny podla skutoc¢nej predlohy

aj virtualny podstavec. Pracovny priestor pod stojanom na senzor Kinect symboli-

Obrazok 6 —1 Vizualizdcia ramena realizovana kniznicou Open3D
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zuje tenka biela platna. Agregaciou vymenovanych casti do jedného celku dostdvame
vysledni podobu vizualizacie (Obrazok 6—1). Podla pojmov z oblasti Industry 4.0
by sme mohli tuto vizualizaciu pomenovat aj ako digitalne dvojca. Kinematicky mo-
del spusteny na pocitaci sa do istej miery priamo odzrkadluje na uhloch fyzického
robotického ramena. Riadiaca skrinka robota komunikuje s kinematickym modelom
v redlnom case a prijima datové bloky spomenuté v kapitole 4, na zaklade ktorych
vykonédva akéné zasahy. Velkou vyhodou virtualnej reprezentacie modelu ramena je
skutocnost, ze nemoze dojst k fyzickému poskodeniu stuciastok. Spolocne s grafic-
kym rozhranim poskytuje moznost pracovat s robotom bez pritomnosti jeho fyzickej
podoby, ¢o okrem iného sposobuje aj urychlenie testovania kinematickych vypoctov
— priamej a inverznej kinematiky (kapitola 2).

Celu vizualizaciu zabezpecuje aplikacia VisualizationServer.py, ktora je spustana
priamo z grafického rozhrania. Kliknutim na tlacidlo sa vykona prikaz sposobujici
otvorenie prikazového riadku a pomocou neho sa aplikacia spusti, ¢im vytvori nova
instanciu okna s vizualizaciou v Open3D. Aplikacia nasledne ¢aké na jednotlivé uzi-
vatelské akcie a reaguje na ne aktualizdciou stavu virtudlneho modelu. Podrobnejsi
popis interakcie medzi vizualizaciou a grafickym rozhranim je spisany v nasledujicej

podkapitole.

6.2 Grafické uzivatelské rozhranie

Pretoze riadenie robotického ramena v bakalarskej praci bolo uzivatelsky neprive-
tivé, rozhodli sme sa ho unifikovat do jednotného rozhrania a vyvinuf samostatnui
desktopovu aplikaciu spustitelnit pod operacnym systémom Windows. Spoloc¢nost
Microsoft v roku 2006 vydala ramec uzivatelského rozhrania WPF — Windows Pre-
sentation Foundation [26] programovatelny v jazyku C#. Jeho fundamentalnymi
zlozkami st elementy (znacky) zalozené na XML jazyku strukturalizované do su-
boru, ktory sa nazyva Extensible Application Markup Language (XAML). Této

technolégia umoznuje podla potreby vytvarat rozne grafické uzivatelské rozhrania

65



FEI KKUI

(dalej GUI) vdaka vyuzitiu elementarnych grafickych prvkov, akymi st napriklad
tlacidla, textové polia, posuvniky, rozbalovacie ponuky, datové mriezky a rdzne dal-
sie. Vyhodou je pomerne rychly a pohodlny vyvoj Iubovolného rozhrania podla ur-
c¢itych definovanych poziadaviek. Z uvedenych dovodov sme sa rozhodli pre vyber
tohto nastroja schopného pokryt vsetky nami zvolené kritéria. Zahina to vytvore-
nie manualneho ovladania priamej kinematiky, inverznej kinematiky a tchopného
mechanizmu virtualneho i fyzického modelu ramena, zobrazovanie a skryvanie jed-
notlivych komponentov konstrukcie reprezentativnou tabulkou, ovladanie modulu
poéitacového videnia s rozpoznavanim objektov v hibkovej mape a tiez aj priame
spustanie serverovych aplikacii skrz toto rozhranie.

Samotné GUI je rozdelené do troch hlavnych zaloziek umiestnenych v hornom
paneli (Obrazok 6-2). V zdlozke Home sa nachadza strucny popis diplomovej prace

a graficky nahlad robotického ramena. Zalozka Model je najpodstatnejSou castou

AXYVLUS
A Home @Model ()About
AXYLUS

ROBOTIC ARM

Diploma Thesis

Advanced robotic arm control methods with computer vision
integration.

This project is focused on visualization of robotic arm using
Open3D Python library with controls in C# WPF application.
Arm’s virtual model can be controlled with graphical elements
and can send data to physical model. The aim of this project is
to identify objects detected by depth camera (Kinect V2
Sensor) and move them with gripper.

Obrazok 6 —2 Grafické uzivatelské rozhranie pre robotické rameno

GUI, nakolko prave v nej st obsiahnuté vsetky vyssie spisané ovladacie prvky robota.
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Pozostava z niekolkych poloziek:

e Forward Kinematics — okno je zostavené z viacerych grafickych prvkov,

pri¢om slizi na ovladanie jednotlivych kibov robotického ramena,

e Inverse Kinematics — v okne sa nachadza sest policok, tri slizia na popis
pozicie bodu v priestore v milimetroch, dalsie tri sliizia na opis jeho orientacie

v radianoch,

e Computer Vision — okno zahina niekolko tlacidiel, blizsie spisanych v pre-

doslej kapitole (kapitola 5),

e Visualization Mesh — v ramci okna je umiestnena tabulka so zoznamom STL
suborov pouzivanych vo vizualizacii, obsahuje moznost skryvat alebo odkryvat

jednotlivé casti virtualneho modelu ramena,

e Connection — okno s textovym polom pre prislusna IP adresu a port, a tla-

¢idlom pre pripojenie,

e Applications — vnitri okna st rozmiestnené tri tlacidla - kazdé z nich spusta

jeden zo serverov.

Postup spustania je pomerne jednoduchy a sklada sa z troch operacii. Ako prvé sa
musia pozapinat jednotlivé aplikacné servery v menu Applications. Programovo je
na pozadi pre kazdu aplikdciu otvoreny prikazovy riadok (CLI), v ktorom je spus-
teny Python skript. Na jednodoskovom pocitac¢i Raspberry Pi je nutné tento krok
vykonat manudlnym spustenim aplikicie RaspberryServer.py. Na poradi spustania
aplikacii VisualizationServer.py a ComputerVisionServer.py a RaspberryServer.py
nezalezi, avsak Multicast.py musi byt z dovodu komunikacnej architektury spustany
ako posledny. V pripade, ze su aplikacie pripravené, je mozné pristupif k pripojeniu
aplikacie Multicast.py ku GUI. Prostrednictvom nej sa hromadne navzajom prepoja
vsetky ostatné servery, ¢co umozni GUI s nimi komunikovat. Pripojenie prebieha za-

danim prislusnej IP adresy a portu v GUI sekcii Connection. O tispeSnom pripojeni
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informuje pouzivatela zeleny indikator v pravom hornom rohu okna. Takto pripra-
vené rozhranie (Obrazok 6—3) umoznuje vykonavat rozlicné tkony. Blizsie Specifi-
kacie, popis programovej casti rozhrania, snimky jednotlivych okien sa nachadzaju

v dokumentacii zaverecénej prace.

XY LU

A Home | BPModel| () About

Forward Kinematics  \/jsyalization Mesh =

Inverse Kinematics

Name

Computer Vision 15 Top Rear Rear
rant Cover

Visualization Mesh

inate Frame

Connection 0 dle Middle

Applications

Coordinate Frame

Top Front

select | v _ Clear Show

Obrazok 6 —3 Grafické uzivatelské rozhranie pripravené na pouzitie
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7 Vyhodnotenie implementovaného riesenia

Findlnym stadiom celého projektu bolo overenie funkcénosti vypracovanych casti.
Splnenie zadanej ulohy si vyzadovalo sériu krokov, ktoré si navzajom hierarchicky
previazané. Skladanie suciastky je podmienené spravnym rozlozenim objektov na od-
kladacej ploche. Pozicie tychto objektov na ploche s podmienené spravnym tcho-
pom a presunom detegovaného objektu. Aby sme zabezpecili inkrementalnu formu
testovania, bolo vyhodnotenie riesenia rozclenené do troch faz. Spociatku sa verifi-

kovala spravnost kinematickych vypoctov a schopnost ramena

7.1 Vyhodnotenie robotického ramena

Robotické rameno je mozné testovat vo viacerych aspektoch. Mézu sa vykonat testy
jednotlivych casti ramena — overuje sa spravna funkcénost kazdého komponentu ra-
mena izolovane. Pri vykonavani testov sa kontroluje a sleduje, ako jednotlivé casti
reaguju na pokyny z riadiaceho systému. Komplexnejsim testovanim je zistovanie,
s akou presnostou rameno operuje. Okrem validacie funkénych ¢asti robota je velmi
podstatné skumat fyzické zatazenie. V pripade, Ze sa robotické rameno pouziva
na manipulaciu s fazkymi bremenami. Je potrebné skontrolovat, ako dobre zvlada
fyzicku zataz a aka je nosnost v kontexte blizkych ¢i vzdialenych pozicii od zakladne
ramena.

7 uvedenych testovani sme si zvolili meranie presnosti koncového bodu ramena.
Zistuje sa tym schopnost inverznej kinematiky nadobudnit zadany bod. Experi-
mentéalne overovanie prebiehalo ndhodnym vygenerovanim mnoziny bodov v ramci
urc¢itého vymedzeného priestoru pred ramenom. Generované hodnoty boli pre os
x € (180.0; 400.0;), pre os y € (—270.0; 270.0;) a pre os z € (0.0; 500.0;). Vyko-
nali sme 8 nezavislych experimentov, pricom sme si ako metriku zvolili euklidovski
vzdialenost medzi zadanym oc¢akavanym bodom a skuto¢nym nadobudnutym bodom
koncového efektora manipulatora. Dosiahnuté vysledky merani st uvedené v tabulke

7—1. Z uvedenych merani sa zistilo, Ze priemerna odchylka medzi ocakdvanym a sku-
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Ocakavany bod [mm]

Skutoény bod [mm)]

Vzdialenost [mm]

(194, 126, 247] 190, 110, 251] 17
(197, -27, 52] 210, -34, 55] 15
371, -59, 71] 385, -50, 100] 19
212, 116, 283] 220, 115, 280] 9
395, -8, 103 390, -10, 105 6
291, 40, 256 310, 35, 265] 22
229, -59, 110] 250, -63, 120] 24
213, 43, 260) 235, 50, 265] 24

Tabulka 7—1 Experimentdlne testovanie presnosti koncového bodu

tocnym bodom sa pohybuje na tirovni 17mm. Prejavené nepresnosti sposobila najmé

fyzicka vola 3D vytlacenych komponentov, pretoze st vyhotovené z pomerne mak-

kého plastu, ¢o zapri¢inovalo ohyb funkénych dielov. Robot sa z pociatoc¢nej zlozenej

polohy dostal do uréitej kinematickej polohy na zéklade vypocitanych uhlov kibov.

Obrazok 7—1 Robotické rameno v urcitej kinematickej polohe
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Po ukonceni pohybu zostali vsetky motory zabrzdené, ¢im sa mohlo prejst k vyko-
naniu merania meracim pasmom — metrom. Na obrazku 7—1 je zndzornena ukazka,
ako vyzera rameno po nadobudnuti jedného zo zadanych bodov. Rotacné zlozky
tohto bodu boli nastavené tak, aby efektor (ichopny mechanizmus) smeroval kolmo

k zemi podobne, ako pri uchopovani a presivani objektov.

7.1.1 Testovanie ichopu a presunu objektu

Dalsie testovanie robotického ramena sa zameriavalo na tchop a presun objektov,
¢im sa preverovala schopnost ramena odoberat objekty z kopy. Geometrické vlast-
nosti kazdého z trojice objektov vyhovuju poziadavkam uchopovania pomocou ce-
lusti. Rozostup medzi celustami poskytuje dostatoény priestor aj pre najvacsi objekt
— toroid. Podorys cylindra a toroidu je kruhovy, ¢o umoznuje mechanizmu previest
spolahlivy tchop. Naproti tomu je box v podoryse stvorcovy, ¢im podlieha afinnej
transformacii, konkrétne rotacii v osi z. Preto zalezi, v akom uhle je na pracov-
nej ploche umiestneny. Hmotnost objektov sa pohybuje radovo v gramoch pre ich
materialové vlastnosti (st vyhotovené z plastu). Nepredstavuju preto pre tchopny
mechanizmus ani rameno velkt manipulacnu zataz. V tabulke 7—2 st uvedené vy-
sledky experimentalneho testovania tichopu a presunu na odkladaciu plochu. Vyko-
nanych bolo 24 nezavislych pokusov, 8 pokusov pre kazdy typ objektu. Zistili sme,
ze box aj napriek svojmu tvaru nespésoboval ichopnému mechanizmu zavazné prob-
lémy. Problematické boli jedine pripady, kedy bola orientacia boxu v uhle 45° 4 5°
voci referenénému koordinacnému ramcu pracovnej roviny. Naopak cylinder a to-

roid sa pri niektorych pokusoch nepodarilo robotickému ramenu tuspesne uchopit,

- Uspesné pokusy Netispesné pokusy
box 7 1
cylinder 6 2
toroid 6 2

Tabulka 7—2 Tabulka tspesnosti iichopu objektov
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nakolko doslo k chybnému tchopu, respektive sa objekt z celusti vysmykol. Takyto
typ poruchy sa prejavoval najmé v pripadoch, kedy sa koncovy bod ramena nena-
chadzal v oblasti centroid-u podorysu telesa, ale mimo neho. Pre ukazku fungovania
uchopu objektu obrazok 7 -2 znazornuje robotické rameno s cylindrom identifikova-

nym ako najvyssi v kope.

Obrazok 7—2 Ukazka tchopu objektu mechanizmom

7.2 Vyhodnotenie rozpoznavania objektov

Vzhladom k modularite nami navrhnutého rieSenia je mozné algoritmus pocitacového
videnia testovat nezavisle od robotického ramena. Proces experimentalneho overo-
vania rozpoznavania najvyssieho objektu najdeného na pracovnej ploche prebiehal
pomocou ndhodného umiestiiovania rézneho poc¢tu objektov do plochy. Vykonanych
bolo spolu 30 pokusov — pre kazdy typ objektu bolo vyhradenych 10 pokusov. Na-
kolko bol kazdy rozpoznavaci test vykonavany s rozlicnym poc¢tom objektov s varia-

bilnou hustotou ich rozmiestnenia, skiimali sme aj mozné vplyvy na nas algoritmus
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rozpoznavania. Korelacia medzi poc¢tom objektov a vysledkami sa Ziadna nezistila,
pretoze algoritmus je nastaveny len na vyhladdvanie a zistovanie najvyssieho ob-
jektu v kope. Niektoré problémy sa avsak objavili pri objektoch v podobnej vyske
a tesnou blizkostou pri sebe. Vrstvové prehladavanie implementované v algoritme za-
chycovalo aj usecky a kruznice z okolia najvyssie najdeného bodu, ¢o zapric¢inovalo
nespravnu identifikaciu typu objektu. Sumarizacia dosiahnutych vysledkov je uve-
dend v konfiznej matici (Obrazok 7—3). Analyzou matice sa zistilo, Ze cylinder mal
najmenej stabilny rozpoznavaci vysledok. Kategorizacia boxu vykazovala najlepsie

vysledky s 90% tspesnostou. Objekt cylindra sa tspesne rozpoznal v 60% pripadov

Predikovana trieda

BOX CYLINDER  TOROID
- BOX 9 1 Q
=]
]
e
| .
]
‘@  CYLINDER 2 6 2
o
o
]
=
kv
w TOROID 3 0 7

Obrazok 7—3 Konfuzna matica rozpoznavacieho algoritmu

v dbsledku podobného polomeru kruznice ndjdeného pri boxe alebo toroide. Toroid
mal vysSiu, 70% tuspesnost a algoritmus si tento objekt v 30% pripadov zamiernal

za box.

7.3 Vyhodnotenie skladania trojkomponentovej sticiastky

Problematika skladania suciastky by sa dala rozdelit na dva procesy, ktoré pri tom
prebiehaji. Najprv sa testovala schopnost ramena tichopnym mechanizmom dvihat,
prenasat a ukladat objekty do vopred urcenych buniek odkladacej plochy. Po vy-

konanych experimentoch sa mohlo prejst k overovaniu skladania trojkomponentovej
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suciastky za predpokladu splnenia podmienky pritomnosti vsetkych troch typov ob-
jektov na odkladacej ploche.

7.3.1 Testovanie uspesnosti skladania

Aby sme mohli uspesnost skladania nejakym spdsobom vyhodnotit, zvolili sme si
kvantitativny pristup testovania. Vytvorili sme tabulku 7—3 s trojicou stipcov, ktoré
predstavuju poc¢ty kompletnych, ¢iastoénych a neuispesnych skladani. Po vykonani
20 pokusov sme vysledky postupne zapisovali do tabulky podla toho, ako vykonany
pokus dopadol. Za ciastocné poskladanie sa povazuje taky stav, pri ktorom su sui-
¢iastky rozmiestnené a pripravené na skladanie, no dalej rameno nebolo schopné
suciastku poskladat tak, ako je znazornené na obrazku 7-4. Netspesnym sklada-
nim moze byt pokus s chybnou manipulaciou s objektami, chybné rozpoznavanie,
pripadne skladanie nebolo mozné vykonat v dosledku nedostatocného mnozstva ma-
terialu na skomponovanie suciastky. V procese testovania mohli nastat aj kolizne

pripady, kedy su na odkladacej ploche pritomné dva boxy — stuciastkové zakladne.

Obrazok 7—4 Ukazka poskladanej trojkomponentovej stuciastky
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Programovo je tento stav osetreny automatickym oznacenim v poradi prvého najde-

ného vyskytu boxu v tloznom priestore za zakladnu stuciastky. Z uvedenej tabulky

Pocet kompletnych

skladani

Pocet c¢iastocnych

skladani

Pocet netispesnych

skladani

12

4

4

Tabulka 7—3 Tabulka tspesnosti poskladania siciastky

vyplyva, Ze robotické rameno bolo schopné tspesne poskladat suciastku so 60%
uspesnostou, pricom zvysnych 40% vsetkych vykonanych pokusov rameno suciastku
zlozilo bud ciastoc¢ne alebo netspesne. Dosiahnuté vysledky robotického systému
sa daju postupne vylepSovat pri dostatocnom mnozstve ¢asu na doladenie kritic-

kych casti procesu, ako je presnejsi rozpoznavaci algoritmus alebo vymena objektov

za hmotnejsie verzie.
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Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnit, vymodelovat a skonstruovat fyzicky
model ramena, naprogramovat jeho riadenie a rozsirit ho o pracu s obrazovou infor-
maciou ziskavanou zo senzora Kinect. Nakolko skisenosti s robotickymi ramenami
sme nadobudli uz pocas bakalarskej prace zameranej na tuto problematiku, pocia-
toc¢nou ulohou prace bolo sustredif sa na pocitacové videnie a architekturu celého
riadenia. Spociatku bolo nutné zoznamit sa so senzorom Kinect v2 a premysliet,
ako bude fungovat riadiaca infrastruktira robota. Po pociatoc¢nych testoch a pre-
pojeni senzora s programovacim jazykom Python sme zacali s navrhom konstrukcie
robotického ramena a stojanu na Kinect. Fazu prototypovania neskér nahradila faza
fyzického zhotovovania pomocou 3D tlace s naslednym pospajanim do funkéného
celku. Vzhladom k pouzitiu krokovych motorov ako aktuaénych ¢lenov pre kiby,
vznikla nutnost vytvorit riadiacu skrinku s kompletnou elektronikou zabezpecujui-
cou riadenie na najnizsej irovni. Stucastou prace bolo taktiez navrhnuit, odkial bude
manipuldtor riadeny. Prisli sme s decentralizovanou architektirou, kde je ¢ast ope-
racii vykondvana na pocitaci, a ista c¢ast vykonavana lokdlne v priamo riadiacej
jednotke. Celé riadenie napokon vyuziva klient—server architektiru a bezi pod TCP
protokolom, ktory zabezpecuje vymenu dat medzi softvérom spustenym na pocitaci
a riadiacim programom v skrinke.

Navyse sme vytvorili aj virtudlnu reprezentaciu ramena vo forme vizualizacie
a grafické pouzivatelské rozhranie poskytujice interaktivne ovladanie robota ez pri-
tomnosti jeho fyzickej podoby. V ramci rozhrania pouzivatel dokdze v manualnom
rezime pracovaf s priamou a inverznou kinematiku, ichopnym mechanizmom alebo
skryvat alebo odkryvat virtuadlne komponenty robota vo vizualizacii. Riadenie s in-
tegraciou pocitacového videnia je pouzivatelovi dostupné v semiautomatickom re-
zime sekvenénym spustanim urcitych prikazov zahfnajucich rozpoznanie objektu,
jeho presun na odkladaciu plochu a pri splneni podmienok aj umoznenie posklada-

nia jednoduchej trojkomponentovej stuciastky z tychto objektov robotickym rame-
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nom bez akejkolvek nutnej intervencie uzivatelom.

Kedze praca sa zameriava na manipulaciu s 3D objektmi v pracovnom pries-
tore ramena, bolo potrebné navrhnit algoritmus detekcie a rozpoznavania objektov.
Extrakciou hibkovej mapy zo senzora Kinect sme dokazali tispesne rozpoznat typ
objektu a jeho poziciu v priestore. Vypocitané hodnoty sa odoslali cez lokalnu sief
do riadiacej infrastruktiry ramena, kde sa vykonali kinematické vypocty potrebné
na uskutocnovanie manipula¢nych pohybov.

V zavere prace sme sa venovali overeniu spravnosti kinematickych vypoctov
pre robotické rameno, kde sme porovnavali hodnoty medzi zadanym bodom a skutoc-
nou poziciou, ktori nadobudol koncovy bod. Testovana bola aj spolahlivost tichopu
uchopnymi celustami robota. Taktiez sme vykonali sériu experimentov pre algorit-
mus pocitacového videnia, aby sa zhodnotila identifikacia typu najvyssieho objektu
na snimanej ploche. Findlny experiment sa stustredoval na cely proces skladania su-
ciastky a popisoval ispesnost realizovanych pokusov. Praca splnila dohodnuté body
formulécie tlohy.

Praca je prinosna pre aplikacie v roznych odvetviach, napriklad v priemysle
na triedenie materidlov na zaklade tvaru alebo na edukacné tucely pre vzdelavacie
institicie na vyucbu pokrocilej robotiky. Poc¢itacové videnie integrované do riadenia
sa v technickej praxi objavuje stale viac, pretoze umoznuje robotizovanym systémom
vykondvat ¢innosti podobné Iudom vyuzitim percepcie hibky priestoru.

Mozné aditivne vylepsenia systému robotického ramena s integraciou pocitaco-
vého videnia by mohli zahffiat pridavné senzory pre spitnt vizbu z kibov ramena
a pevnejsia konstrukcia s nizsou medzikomponentovou volou. K technickému zlep-
seniu robota v kontexte skladania suciastok by mohol prispiet aj sofistikovanejsi
uchopny mechanizmus so senzorom pritlaku pre vykonavanie preciznejsich tcho-
pov. Aktudlne pouzivany algoritmus rozpoznavania objektov by bolo mozné zamenit
za algoritmus zalozeny na umelej inteligencii, ¢o by viedlo k zlepSeniu jeho presnosti

a spolahlivosti.

77



FEI

KKUI

Literatura

1]

2]

Marek Bundzel and Iveta Zolotova. Pocitacové videnie v praxi. elfa, s.r.o., 2013.

ISBN 978-80-8086-225-1.

Oliver Kudzia. Névrh a realizacia modelu robotického ramena so zakladnym

riadenim. In Technickd univerzita v Kosiciach, bakaldrska prdca, 2021.

Kazim Raza, Tauseef Aized Khan, and Naseem Abbas. Kinematic analysis and
geometrical improvement of an industrial robotic arm. Journal of King Saud

University-Engineering Sciences, 30(3):218-223, 2018.

Jif{ Skafupa. Prumyslové roboty a manipuldtory. VSB-Technickd univerzita,

2008. ISBN 978-80-248-1522-0.

E Pennestri, M Cavacece, and L Vita. On the computation of degrees-of-
freedom: a didactic perspective. In International Design Engineering Technical

Conferences and Computers and Information in Engineering Conference, vo-

lume 47438, pages 1733-1741, 2005.

Serdar Kucuk and Zafer Bingul. Robot kinematics: Forward and Inverse kine-

matics. INTECH Open Access Publisher, 2006.

Mahidzal Dahari and Jian-Ding Tan. Forward and inverse kinematics model
for robotic welding process using kr-16ks kuka robot. In 2011 Fourth Inter-
national Conference on Modeling, Simulation and Applied Optimization, pages

1-6. IEEE, 2011.

Milan Zalman. Akcné cleny. Slovenské technicka univerzita v Bratislave, Fa-

kulta elektrotechniky a informatiky, 2002.

Strednd priemyselnd skola Levice.  Zakladné moduly robota — pohony,
2015. URL https://www.spslevice.sk/ucebnice/S0C/S0C%20-%20PRI/
107-Zakladne_moduly_robota.htm. [online|. cit. 2023-08-03.

78


https://www.spslevice.sk/ucebnice/SOC/SOC%20-%20PRI/107-Zakladne_moduly_robota.htm
https://www.spslevice.sk/ucebnice/SOC/SOC%20-%20PRI/107-Zakladne_moduly_robota.htm

FEI

KKUI

[10]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Kim Doang Nguyen, Teck-Chew Ng, and [-Ming Chen. On algorithms for
planning s-curve motion profiles. International Journal of Advanced Robotic

Systems, 5(1):11, 2008.

Tang Le and Chyi-Yeu Lin. Color and depth mapping of kinect v2. In The 16th
International Conference on Automation Technology, pages 208-213, 2019.

Oliver Wasenmuiller and Didier Stricker. Comparison of kinect vl and v2 depth
images in terms of accuracy and precision. In Computer Vision-ACCV 2016
Workshops: ACCV 2016 International Workshops, Taipei, Taiwan, November
20-24, 2016, Revised Selected Papers, Part Il 13, pages 34—45. Springer, 2017.

Péter Fankhauser, Michael Bloesch, Diego Rodriguez, Ralf Kaestner, Marco
Hutter, and Roland Siegwart. Kinect v2 for mobile robot navigation: Evaluation

and modeling. In 2015 international conference on advanced robotics (ICAR),

pages 388-394. IEEE, 2015.

Elena Sikudové, Z Cernekova, W Benesova, Z Haladova, and J Kuéerova. Po-

¢itacové videnie. Detekcia a Rozpoznavanie Objektov, page 397, 2013.

Wojciech Bieniecki, Szymon Grabowski, and Wojciech Rozenberg. Image pre-
processing for improving ocr accuracy. In 2007 international conference on per-

spective technologies and methods in MEMS design, pages 75-80. IEEE, 2007.

Salem Saleh Al-Amri, Namdeo V Kalyankar, et al. Image segmentation by
using threshold techniques. arXiv preprint arXiv:1005.4020, 2010.

Djemel Ziou, Salvatore Tabbone, et al. Edge detection techniques-an overview.

Pattern Recognition and Image Analysis, 8:537-559, 1998.

Eric W. Weisstein. Convolution, 2023. URL https://mathworld.wolfram.
com/Convolution.html. [online]. cit. 2023-16-02.

79


https://mathworld.wolfram.com/Convolution.html
https://mathworld.wolfram.com/Convolution.html

FEI

KKUI

[19]

[24]

[25]

[26]

Richard O Duda and Peter E Hart. Use of the hough transformation to detect
lines and curves in pictures. Communications of the ACM, 15(1):11-15, 1972.

Jarmila Pavlovicova. Houghova transformécia, 2017. URL http://ibooks.sk/
publ/12pavlovicova/pdf/kap71.pdf. [online]. cit. 2023-17-02.

Martin A Fischler and Robert C Bolles. Random sample consensus: a pa-
radigm for model fitting with applications to image analysis and automated

cartography. Communications of the ACM, 24(6):381-395, 1981.

Cameron Coward. A Beginner’s Guide to 3D Modeling: A Guide to Autodesk
Fusion 360. No Starch Press, 2019. ISBN 978-1-59327-926-4.

BCN3D. BCN3D MOVEO: A Fully Open Source 3D Prin-
ted  Robot  Arm, 2016. URL  https://www.bcn3d.com/
bcn3d-moveo-the-future-of-learning-robotic-arm/. [online]. cit.
2023-21-03.

KUKA AG. KUKA KR C4, 2023. URL https://www.kuka.com/en-us/
products/robotics-systems/robot-controllers/kr-c4. [online]. cit. 2023-

23-03.

Qian-Yi Zhou, Jaesik Park, and Vladlen Koltun. Open3D: A Modern Library
for 3D Data Processing. arXiv:1801.09847, 2018.

Microsoft. ~ What is Windows Presentation Foundation - WPF .NET,
2023. URL https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/desktop/wpf/

overview/?view=netdesktop-7.0. [online|. cit. 2023-05-04.

80


http://ibooks.sk/publ/12pavlovicova/pdf/kap71.pdf
http://ibooks.sk/publ/12pavlovicova/pdf/kap71.pdf
https://www.bcn3d.com/bcn3d-moveo-the-future-of-learning-robotic-arm/
https://www.bcn3d.com/bcn3d-moveo-the-future-of-learning-robotic-arm/
https://www.kuka.com/en-us/products/robotics-systems/robot-controllers/kr-c4
https://www.kuka.com/en-us/products/robotics-systems/robot-controllers/kr-c4
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/desktop/wpf/overview/?view=netdesktop-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/desktop/wpf/overview/?view=netdesktop-7.0

FEI KKUI

Zoznam priloh

Priloha A: Pouzivatelska prirucka
Priloha B: Systémova prirucka

Priloha C: CD médium so zavere¢nou pracou, dokumentaciou, konstrukciou robota

(v stiborovom forméte .STEP) a zdrojovymi kddmi v elektronickej forme

81



	 Úvod
	1 Formulácia úlohy
	2 Analýza kinematiky robotických ramien
	2.1 Priama a inverzná kinematika
	2.2 Pohonné jednotky kĺbov

	3 Analýza rozpoznávania objektov pomocou hĺbkových máp
	3.1 Microsoft Kinect V2
	3.2 Hĺbková mapa
	3.3 Metódy spracovania obrazu
	3.3.1 Prahovanie a morfologické operácie
	3.3.2 Detekcia hrán
	3.3.3 Konvolúcia
	3.3.4 Houghova transformácia
	3.3.5 RANSAC

	3.4 Rozpoznávanie objektov

	4 Návrh a realizácia robotického ramena a jeho riadenia
	4.1 Návrh a realizácia konštrukčnej časti robotického ramena
	4.1.1 Nástroj Autodesk Fusion 360
	4.1.2 Tvorba konštrukčného návrhu
	4.1.3 Realizácia konštrukcie ramena

	4.2 Návrh a realizácia riadiacej jednotky robotického ramena
	4.2.1 Návrh architektúry riadiacej jednotky ramena
	4.2.2 Realizácia riadiacej jednotky ramena

	4.3 Architektúra riadenia
	4.3.1 Návrh architektúry riadenia
	4.3.2 Realizácia architektúry riadenia


	5 Návrh a realizácia integrácie počítačového videnia do riadenia
	5.1 Stojan na Kinect a popis výrobného procesu
	5.2 Návrh architektúry integrácie počítačového videnia
	5.3 Realizácia integrácie počítačového videnia do riadenia

	6 Vizualizácia a grafické užívateľské rozhranie
	6.1 Vizualizácia robotického ramena
	6.2 Grafické užívateľské rozhranie

	7 Vyhodnotenie implementovaného riešenia
	7.1 Vyhodnotenie robotického ramena
	7.1.1 Testovanie úchopu a presunu objektu

	7.2 Vyhodnotenie rozpoznávania objektov
	7.3 Vyhodnotenie skladania trojkomponentovej súčiastky
	7.3.1 Testovanie úspešnosti skladania


	 Zoznam príloh

